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RESUMO 
As cargas de vento têm sido responsáveis por muitas perdas econômicas na indústria florestal 
e, também, por acidentes graves em cidades. No caso de árvores florestais as perdas ocorrem 
em função da queda ou da deformação permanente de árvores, que reduzem a produtividade e 
afetam as propriedades da madeira. Nas cidades, quedas de árvores têm produzido graves 
acidentes, alguns com perdas humanas e outros com perdas econômicas. Por ser considerada a 
carga que mais causa a falha mecânica em árvores, o aspecto climático mais importante para o 
risco de queda é o vento. No entanto, análises de fatores relacionados à ação de ventos em 
árvores são complexas e, por isso, pouco exploradas. As informações disponíveis encontram-
se dispersa em literatura internacional, cujo foco têm sido espécies de coníferas de alto valor 
comercial em seus países de origem. Assim, o objetivo dessa pesquisa foi elaborar ampla 
revisão bibliográfica sobre o tema, permitindo concentrar, discutir e comparar as informações 
e, a partir dessa análise, adotar como base proposta metodológica considerada mais exequível 
para ser aplicada em espécies de folhosas, aplicando-a para o cálculo do coeficiente de arrasto. 
Os resultados da revisão foram não somente apresentados, mas analisados e discutidos à luz de 
comparações entre as diferentes literaturas e também mediante a interpretação dos autores. Os 
valores e comportamento com a velocidade do vento, dos coeficientes de arrasto obtido com o 
método simplificado são coerentes com valores esperados para esse parâmetro com base na 
literatura. Espera-se que os resultados da pesquisa apresentem elementos para indicar caminho 
metodológico a ser utilizado no país e, assim, dê suporte para aumentar o banco de dados a 
respeito deste parâmetro para espécies de folhosas. Além disso, espera-se que os resultados 
contribuam para projeto mais amplo em desenvolvimento no grupo de pesquisa, relacionado à 
biomecânica de árvores na inferência de risco de queda de árvores. 
 
Palavras-chave: biomecânica, coeficiente de arrasto, velocidade do vento. 
  
  
ABSTRACT 
The wind load has been responsible for many economic loses in the forest industry and big 
accidents in cities. In the case of forest trees the loses occur in a fall function or complete 
deformation of the trees, which reduce the productivity and affect the wood properties. In cities 
with trees falling large accidents have been produced, some with human loss and others with 
economic loss. For being considered the charge that causes the most mechanical failure in trees, 
the most important climatic aspect for the risk of falling trees is wind. However, the analysis of 
factors relates to the wind action in trees, are complex and because of this little is explored. The 
available information focuses on the international literature, whose focus has been coniferous 
species of high commercial value in their countries of origin. Thus, the objective of this research 
was to elaborate a wide bibliographic review on the subject, allowing to concentrate, to discuss 
and to compare the information and, from this analysis, to adopt as a base methodological 
proposal considered more feasible to be applied in species of hardwood, applying it to the 
calculation of the drag coefficient. The results of the review were not only presented, but 
analyzed and discussed, with comparisons between the different literatures and also through the 
authors' interpretation. The values and behavior with the wind speed of the drag coefficients 
obtained with the simplified method are consistent with expected values for this parameter 
based on the literature. It is expected that the results of the research bring up elements to indicate 
a methodology to be used in the country and, thus, increase the database of these parameters 
for hardwood species. In addition, the results are expected to contribute to a broader project 
development by the research group, related to tree biomechanics applied in fall risk inference.  
 
Keywords: biomechanics, drag coefficient, wind velocity 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
A queda de árvores é um problema importante nas cidades e a ação do vento é um dos 
fatores preponderantes para a ocorrência dessas quedas. Sendo assim, estudos que visem a 
compreensão e a obtenção de cargas de vento são importantes e atuais.  
No entanto, o cálculo de cargas de vento em árvores depende de características 
morfológicas (dimensões do tronco e da copa), características mecânicas (rigidez do tronco), 
características do entorno (tipo de terreno, altura de edificações/árvores próximas) e do 
coeficiente de resistência aerodinâmica, ou coeficiente de arraste, que é um número 
adimensional utilizado para quantificar a resistência que a árvore ou outro elemento estrutural 
oferece à passagem do ar. Esse coeficiente é ainda pouco conhecido para árvores, sendo os 
poucos dados existentes obtidos no exterior, para espécies coníferas florestais de alto valor 
comercial. Mesmo internacionalmente há poucos estudos envolvendo espécies de coníferas 
utilizadas em arborização urbana, uma vez que o valor envolvido não é diretamente financeiro.  
No caso do Brasil há ainda menos informações, uma vez que as nossas espécies são, em sua 
grande maioria, folhosas, para as quais quase nenhuma informação está disponível na literatura 
nacional ou internacional. 
Outro ponto a ser destacado quando se quer estudar as cargas de vento em árvores está 
relacionado com a otimização que esse ser vivo promove quando sujeito a constantes e intensas 
ações de vento. Ao ser solicitada por vento fortes e constantes a árvore promove mudanças 
geométricas de seus galhos e copa para impedir que o tronco seja muito solicitado. Essa 
característica é muito positiva para esse elemento estrutural, mas é um complicador para o 
cálculo dos coeficientes de arraste, que não são fixos. 
Assim, para cálculos de risco de queda de árvores envolvendo estudos biomecânicos é 
necessário levar em conta parâmetros relacionados ao efeito do vento na árvore, mas o 
conhecimento dos complexos parâmetros envolvidos, principalmente para espécies folhosas, 
que representam a grande parte das espécies utilizadas no Brasil, são ainda pouco conhecidos. 
Importante destacar, também, as várias metodologias propostas para determinar os 
coeficientes de arrasto, muitas delas de grande complexidade. 
Considerando os aspectos relatados, o objetivo da pesquisa foi elaborar ampla revisão 
bibliográfica sobre o tema, permitindo concentrar, discutir e comparar as informações e, a partir 
dessa análise, adotar como base proposta metodológica considerada mais exequível para ser 
aplicada em espécies de folhosas, aplicando-a para o cálculo do coeficiente de arrasto.  
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Esses objetivos foram alcançados e permitiram a redação de dois artigos, os quais 
compõem essa dissertação, que foi redigida em formato alternativo previsto pela instituição. 
Seguindo o formato alternativo, a dissertação foi dividida em três partes, sendo a primeira a 
introdução geral, que antecede os artigos, seguida da discussão e conclusões gerais, que 
estabelecem o vínculo dos artigos com o objetivo principal da pesquisa. 
O primeiro é um artigo de revisão, focado em discussões científicas a respeito do 
coeficiente de arrasto. Para a redação desse artigo foi realizada ampla revisão bibliográfica em 
bases de dados de periódicos do Scielo, Elsevier e Portal de Periódicos da CAPES. O segundo 
artigo propõe a adoção de bases metodológicas obtidas da revisão para propor e testar 
metodologia para o cálculo do coeficiente de arrasto, utilizando para isso duas espécies de 
folhosas. 
 
  
11 
 
 
 
ARTIGOS 
2. ARTIGO 1 
ARTIGO DE REVISÃO: COEFICIENTE DE ARRASTO EM ÁRVORES URBANAS 
 
REVIEW: DRAG COEFFICIENT IN URBAN TREES 
 
Autores: Camila Linhares, Raquel Gonçalves. 
Coautor: Takashi Yojo 
 
 
Authors and Afilliations: 
Camila Stephanie Fernandes Linhares (1), Raquel Gonçalves (2), Takashi Yojo (3) 
(1) Master’s student, Laboratory of Nondestructive Testing – LabEND, School of Agricultural 
Engineering - FEAGRI - University of Campinas - UNICAMP, Brazil, e-mail: 
camilalinhares.w1@gmail.com – Phone: (19) 99120-2279 
(2) Professor, Coordinator of the Laboratory of Nondestructive Testing – LabEND, School of 
Agricultural Engineering - FEAGRI - University of Campinas - UNICAMP, Brazil  
(3) Researcher at the Institute for Technological Research of São Paulo – IPT, Brazil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
12 
 
 
 
 
ARTIGO DE REVISÃO: COEFICIENTE DE ARRASTO EM ÁRVORES URBANAS 
 
Resumo 
A pressão exercida pelo vento nas árvores é capaz de gerar forças de arraste suficientemente 
grandes, as quais têm sido consideradas como causas mais frequente para a falha mecânica em 
árvores. Para determinar essas forças, um dos principais parâmetros necessários é o coeficiente 
de arrasto. No entanto, os mecanismos existentes nas plantas para reagirem as pressões de vento 
são diferentes dos conhecidos em análises de estruturas civis, pois as plantas apresentam 
arquiteturas complexas e maior flexibilidade nos elementos (copa, fuste e raízes) que a 
compõem. O tipo de análise, estática ou dinâmica, é outro fator que aprofunda a complexidade 
da discussão desse parâmetro, já que além do vento ter caráter dinâmico, a resposta da árvore a 
esse carregamento é, essencialmente, dinâmica. Além disso, as informações existentes estão 
dispersas, e variam de acordo com a forma de análise e as simplificações adotadas pelos autores, 
tornando complexa a decisão a respeito de qual caminho metodológico tomar para o cálculo do 
coeficiente de arrasto, e de como mensurar as consequências na acurácia dos valores.  Assim, 
o objetivo desse trabalho foi apresentar e discutir fatores que afetam a obtenção do coeficiente 
de arrasto em árvores, utilizando para isso resultados obtidos na literatura. Esses resultados 
foram não somente apresentados, mas analisados e discutidos à luz de comparações entre as 
diferentes literaturas e também mediante a interpretação dos autores. Espera-se que os 
resultados tragam informações que permitam, aos pesquisadores, enxergar caminhos que 
viabilizem a simplificação de metodologias para a determinação do coeficiente de arrasto, sem 
perder a dimensão da complexidade do tema, e, com base nesse conhecimento, inferir sobre 
erros embutidos nos resultados. 
 
Palavras-chave: pressão do vento, velocidade do vento, força do vento, força de arrasto  
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REVIEW: DRAG COEFFICIENT IN URBAN TREES 
 
Abstract 
The pressure exerted by the wind on the trees is capable of generating sufficiently large drag 
forces, which have been considered as the most frequent causes for mechanical failure in trees. 
To determine these forces, one of the main parameters required is the drag coefficient. 
However, the mechanisms in plants to react to wind pressures are different from those known 
in analyzes of civil structures, since the plants have complex architectures and greater flexibility 
in the elements (crown, stem and roots) that compose it. The type of analysis, static or dynamic 
is another factor that deepens the complexity of the discussion of this parameter, since besides 
the wind has a dynamic character; the response of the tree to this load is essentially dynamic. 
In addition, the existing information is scattered and varies according to the form of analysis 
and the simplifications adopted by the authors, making complex the decision as to which 
methodological path to take to calculate the drag coefficient, and how to measure the 
consequences in the accuracy of the values. Thus, the objective of this work was to present and 
discuss factors that affect the obtaining of the drag coefficient in trees, using results obtained in 
the literature. These results were not only presented but analyzed and discussed with 
comparisons between the different literatures and also through the interpretation of the authors. 
It is hoped that the results will provide information that allows researchers to see ways to 
simplify methodologies for determining the drag coefficient, without losing the dimension of 
the complexity of the theme, and based on this knowledge, infer about embedded errors in the 
results. 
 
Keywords: wind pressure, wind velocity, wind force, drag force. 
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2.1 Introdução 
A pressão exercida pelo vento nas árvores é capaz de gerar forças de arraste 
suficientemente grandes, as quais têm sido consideradas como causas mais frequente para 
falhas mecânicas em árvores (Gardiner et al. 2016). Sendo assim, estudos que visem a 
compreensão e a obtenção dessas forças são importantes e atuais.  
Como em qualquer tipo de estrutura, o cálculo de forças de arrasto em árvores depende 
de características morfológicas (dimensões do tronco e da copa), características mecânicas 
(rigidez do tronco e de galhos), características do entorno (tipo de terreno, altura de 
edificações/árvores próximas) e do coeficiente de resistência aerodinâmica, ou coeficiente de 
arrasto (CD) – Gardiner et al. (2016). O coeficiente de arrasto é um número adimensional 
utilizado para quantificar a resistência que a árvore ou outro elemento estrutural oferece à 
passagem do ar (Equação 1).  
𝐶𝐷 =
𝐹
0,5𝜌𝐴𝑖𝑉𝑧
2  Equação 1 
Onde: F é a força de arraste que age no elemento;  é a massa específica do ar (aproximadamente 
1,225 kg.m-3; Ai é a área projetada da superfície frontal do objeto e Vz é a velocidade do vento na altura z. 
Esse coeficiente é também correlacionado com o número de Reynolds (Re), que é um 
adimensional utilizado em mecânica dos fluídos para o cálculo do regime de escoamento de 
fluidos sobre superfícies (Equação 2).  
𝑅𝑒 =
𝜌𝑉 𝐿
𝜇
  Equação 2 
Onde:  é a densidade do fluido (no caso deste estudo o ar, geralmente adotada como sendo 1225 
kg.m-3); V é a velocidade do fluido com respeito ao objeto (m.s-1); L é a dimensão linear característica (m), que é 
convencionada em função do objeto de análise e  é a viscosidade dinâmica do fluido (no caso desse estudo o ar, 
que geralmente é adotada como sendo 17,4 x 10-6 Pa.s) 
 No entanto, árvores são seres complexos e possuem estratégias que se diferem das 
utilizadas por estruturas convencionais para resistirem a cargas que lhe são impostas (Gillies et 
al. 2000). Por essa razão o coeficiente de arrasto é ainda pouco conhecido para árvores, sendo 
os poucos dados existentes obtidos para espécies de coníferas florestais de alto valor comercial 
(Smiley e Kane 2006). Para espécies (folhosas e coníferas) utilizadas na arborização urbana os 
estudos são escassos, uma vez que a complexidade da análise não é considerada compensatória, 
já que, em geral, o valor envolvido na segurança de árvores não é diretamente financeiro.  
 Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi apresentar e discutir fatores que afetam a 
obtenção do coeficiente de arrasto em árvores, utilizando para isso resultados obtidos na 
literatura.  
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2.2 Material e Métodos 
Como material, foram utilizados artigos científicos, publicados entre os anos de 1957 e 
2018, em periódicos especializados. As buscas foram realizadas nos bancos de base de dados 
do Scielo, Elsevier e do Portal de Periódicos da Coordenação de Aperfeiçoamento de Nível 
Superior (CAPES) (http://www-periodicos-capes-gov-br.ez88.periodicos.capes.gov.br/), que 
permite, à Universidades Brasileiras associadas, acesso aos conteúdos científicos de base de 
dados internacionais.   
Os descritores utilizados nas buscas foram: coeficiente de arrasto, biomecânica e 
velocidade do vento. Estes descritores foram utilizados isolados e em conjunto. No estudo 
foram incluídos artigos originais com foco em metodologias e bases teóricas associadas aos 
aspectos: velocidade do vento, força de arrasto, reconfiguração da copa, número de Reynolds e 
metodologias utilizadas para a determinação do coeficiente de arrasto, sempre com foco em 
árvores. Em uma primeira busca foram obtidos 95 artigos, dos quais foram selecionados, pelos 
títulos, 82. Dentre os 82 artigos inicialmente adotados, após a leitura dos resumos, foram 
selecionados 57.  Esses artigos foram lidos de forma integral, com análise criteriosa e, após essa 
análise, os que efetivamente tinham relação com o objetivo da pesquisa foram utilizados, com 
o intuito de abordar e discutir os aspectos envolvidos no cálculo do coeficiente de arrasto em 
árvores urbanas.  
 
2.3 Resultados e Discussões 
Os dados obtidos por meio da leitura dos artigos foram agrupados em cinco temas, todos 
ligados ao coeficiente de arrasto: influência da velocidade do vento, efeito do número de 
Reynolds, efeito da tigmomorfogênese, aproximações estáticas e dinâmicas e métodos 
propostos.  
2.3.1 Influência da velocidade do vento  
2.3.1.1 Aspectos básicos 
      O ar na camada limite da atmosfera da Terra está em constante movimento, devido a 
variações de pressão. As características dos ventos gerados dependem da latitude e das 
condições meteorológicas. Esses fatores estão relacionados à rotação da Terra e ao equilíbrio 
que existe entre o gradiente de pressão, a força inercial de Coriolis e o arrasto da superfície da 
Terra (Gardiner et al. 2016). O arrasto da terra é desprezível acima de 1 km da superfície, altura 
conhecida como nível geostrófico, sendo gradativamente aumentado abaixo desse nível, ao se 
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aproximar da superfície (Gardiner et al. 2016). Van der Hoven (1957 citado por Gardiner et al. 
2016) considera que nos 100 m mais baixos da atmosfera, onde cresce a vegetação, é possível 
identificar variações na energia contida no vento por diferentes períodos de tempo, com um 
pico anual no espectro do vento. Esses picos são estudados estatisticamente para o cálculo de 
velocidades básicas de vento (V0) em diferentes regiões de cada país.  
Essas velocidades (V0) são posteriormente adaptadas, por meio de coeficientes 
específicos propostos pelas normas de cada país (no caso do Brasil ABNT NBR 6123, 1988), 
às condições topográficas do local de interesse, à forma e à dimensão do elemento em análise 
e às condições do entorno (existência de outras estruturas naturais e/ou artificiais). Assim, 
árvores situadas em zonas de declives estarão sujeitas a ventos de velocidade menos intensas 
do que as situadas em zonas de aclives (efeito topográfico); árvores isoladas e em zonas com 
menor urbanização estarão sujeitas a ventos mais intensos do que aquelas situadas em parques 
com grande arborização ou mesmo em locais mais urbanizados (fator de rugosidade do terreno). 
Além disso, a velocidade aumenta rapidamente com a altura acima do solo, de forma que 
árvores mais altas sofrerão maiores impactos desse parâmetro. No caso de estruturas civis as 
velocidades básicas são também majoradas ou minoradas em função da segurança exigida pela 
condição de uso (fator de segurança), o que também pode ser adaptado para árvores urbanas, 
levando em conta o dano que uma queda pode ocasionar em função da ocupação do entorno, 
bem como do tráfego de pessoas e de veículos. 
Assim, considerando que árvores são estruturas que podem estar inseridas em espaços 
urbanos, cálculos de velocidade do vento podem ser efetuados utilizando-se, como base, normas 
existentes nos diferentes países para cálculo de cargas de vento em estruturas. 
Ao se deslocar, a massa de ar encontra obstáculos (estruturas ou árvores) e, como 
consequência, exerce nesses obstáculos uma pressão (q). Em normas aplicadas para avaliações 
de cargas de vento em estruturas (Exemplos: EN 1991-1-4: 2007; ABNT NBR 7190: 1988), 
essa pressão envolve a densidade do ar () e o quadrado da velocidade do vento (V) – Equação 
3. 
𝑞 =
1
2
𝜌𝑉2  Equação 3 
 
2.3.1.2 Força do vento em árvores 
A pressão (q) multiplicada pela área da superfície frontal do obstáculo (Ai) permite 
calcular a força do vento (denominador da Equação 1). Para árvores, no entanto, há autores 
(Mayhead 1973) que consideram que as características aerodinâmicas e a flexibilidade fazem 
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com que a força de vento se relacione mais adequadamente com a velocidade elevada ao 
expoente um do que ao expoente dois, como apresentada na Equação 3. Esse comportamento 
seria explicado pela capacidade de reconfiguração de plantas, que utilizam folhas e galhos 
menores para fletir, reduzindo a área frontal e aumentando a porosidade, e como consequência 
reduzindo a dependência da velocidade do vento (King 1978, Etnier 2000, Gillies 2002, 
Rudnicki 2004, Lachenbruch 2011, Langre 2012). Adicionalmente, James (2003), em análise 
dinâmica da ação do vento em árvores, relaciona a complexa movimentação das folhas e dos 
galhos como sendo responsável pela redução dos efeitos da força de arrasto. Esse mesmo autor 
destaca que a modificação da copa das árvores (Ex: pelas podas) pode reduzir esse efeito de 
amortecimento, tornando a árvore mais suscetível a forças de vento. 
Por outro lado, há pesquisas (Roodbaraky et al. 1994, Gillies et al. 2000, Gillies et al. 
2002) que não confirmam a conclusão de que a reconfiguração das árvores permite reduzir a 
dependência da velocidade do vento, mostrando adequação das forças de vento em árvores com 
o quadrado da velocidade, como no caso de outras estruturas. Os autores dessas pesquisas 
concluem que essa discrepância entre resultados pode ser explicada por variações da rigidez 
das plantas. Plantas com galhos mais rígidos ou sem a presença de folhas, que auxiliam nessa 
reconfiguração, tendem a apresentar forças de arraste correlacionadas com o quadrado da 
velocidade do vento, enquanto aquelas com galhos mais flexíveis ou com maior densidade de 
folhas com expoentes menores. Gillies et al. (2002) atribuem os resultados de força de arrasto 
associados a exponentes iguais a um, relatados pelos autores anteriormente citados, como 
consequência de estudos em túnel de vento, que em geral são realizados com arvores juvenis e, 
portanto, muito mais flexíveis quando comparadas com árvores adultas.  
A análise dos resultados e das discussões apresentadas pelos autores citados 
anteriormente permite concluir que, a flexibilidade dos elementos componentes da árvore afeta 
a dependência da velocidade na força do vento, que por sua vez afetará o coeficiente de arrasto. 
No entanto, no caso de árvores adultas e com galhos mais rígidos verifica-se que a consideração 
da Equação 1 para o cálculo do coeficiente de arrasto, com a força do vento proporcional ao 
quadrado da velocidade, é adequada. 
 
2.3.1.3 Força de arraste em árvores 
A velocidade do vento é parâmetro fundamental no coeficiente de arrasto (Equação 1), 
mas a magnitude da força que chega ao fuste depende da arquitetura da copa e da quantidade 
de folhas. Como discutido anteriormente, galhos e folhas se curvam ante a ação do vento, e essa 
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reconfiguração, associada à quantidade de folhas, afeta, além da permeabilidade da copa 
(Rudnicki et al. 2004, Vollsinger et al. 2005, Smiley e Kane 2006, Gandolfi et al. 2007, Vieira 
e Gandolfi 2006, Souza 2007, Jalonen e Jarvela 2014, Minamino e Tateno 2014), a área da 
superfície frontal (Mayhead 1973, Jalonen e Jarvela 2014). A alteração da área da superfície 
frontal (A) altera o coeficiente de arrasto (Equação 1), além de modificar o centro de gravidade 
da copa, considerada como ponto de aplicação da carga do vento, influindo também, de forma 
indireta, no coeficiente de arrasto. Nessa questão há, na literatura, resultados que apontam em 
uma mesma direção, que é a da redução do coeficiente de arrasto com o aumento da velocidade 
do vento (Mayhead 1973, Coutts 1983, Vollsinger et al. 2005, Koizumi et al. 2010 e 2016, 
Borisevich e Vikhrenko 2018). Essa redução do coeficiente de arrasto com o aumento da 
velocidade ocorre até o ponto no qual a árvore não consegue mais se reconfigurar, tornando-se 
constante (Mayhead 1973, Vogel 1989). 
 
2.3.2 Efeito do número de Reynolds  
O coeficiente de arrasto provocado pelo vento depende do tipo de escoamento do fluído 
(no caso ar), que pode ser laminar ou turbulento. O escoamento laminar ocorre quando as 
partículas do fluido se movem ao longo de trajetória bem definida, apresentando camadas que 
preservam sua característica no meio. Esse tipo de escoamento é característico de baixas 
velocidades e fluídos com grande viscosidade. O escoamento turbulento é definido no caso de 
trajetórias irregulares e aleatórias das partículas do fluido. Esse escoamento é comum em 
fluidos com baixa viscosidade. O número de Reynolds (Equação 2) é utilizado para determinar 
o tipo de regime de escoamento de um fluido sobre uma superfície. 
No caso da Equação 2, o parâmetro “L” refere-se a uma dimensão linear convencionada 
em função do sistema em análise, como por exemplo, na aviação é a corda da asa, na navegação 
é o comprimento do navio, e na construção civil (edificações cilíndricas) é o diâmetro do 
edifício. Gillies et al (2002) indica a Equação 4 para definir o número de Reynolds (Re) em 
árvores, considerando a velocidade média do vento na árvore (Vh) atuando desde a seção a 
0,053 m acima da superfície até o topo e o parâmetro “L” como sendo a altura total (h) da árvore 
e não o diâmetro, diferindo do cálculo efetuado em estruturas cilíndricas (ABNT NBR 6123, 
1988), tornando, portanto, não adequada a comparação direta do valor de Re.  
𝑅𝑒 =
𝜌𝑉ℎℎ
𝜗
  Equação 4 
Para conhecer a velocidade média do vento (Vh), como proposto por Gillies et al. (2002), 
torna-se importante o conhecimento do perfil de velocidades atuando da base ao topo da árvore. 
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Em árvores urbanas, que em geral encontra-se isolada ou relativamente distante de outras 
árvores, aceita-se que a variação do vento ao longo do fuste (Vi) siga um modelo logarítmico 
(Wood 1995; Peltola et al. 1993; Gardiner et al. 1997) – Equação 5. Assim, a velocidade em 
cada trecho xi à partir do topo será dada em função da velocidade do vento imediatamente acima 
do topo da árvore (Vt), da altura da árvore (h) e da rugosidade do terreno (z0), que por sua vez 
depende da altura dos obstáculos em torno da árvore. O cálculo da rugosidade do terreno pode 
ser feito utilizando-se normas de cálculo de vento em estruturas, como é o caso da ABNT NBR 
6123 (1988) no Brasil, cuja rugosidade do terreno é dada por um fator (S2) tabelado em função 
da altura médias dos obstáculos naturais e artificiais em torno da estrutura em análise, da maior 
dimensão horizontal ou vertical da estrutura e da altura acima do terreno. 
𝑉𝑖 =
𝑉𝑡
ln (
ℎ
𝑧0
)
ln (
ℎ−𝑥𝑖)
𝑧0
)  Equação 5 
Niklas e Spatz (2000) simularam, para árvores de mesma espécie (Prunusserotina) mas 
com diferentes alturas (0,29 m; 1,59 m; 3,39 m; 5,31 m e 13,1 m), todas sem a presença de 
folhas, outros modelos de perfil de vento agindo em árvores (Equações 6 a 9). 
Vki = Vt (constante ao longo de todo o comprimento da árvore)  Equação 6 
𝑉𝑘𝑖 = 𝑉𝑡 (1 −
𝑥𝑖
ℎ
)
1/2
 Equação 7 
𝑉𝑘𝑖 = 𝑉𝑡 (1 −
𝑥𝑖
ℎ
)
2
 Equação 8 
𝑉𝑘𝑖 = [1,05 − 3,62 (1 −
𝑥𝑖
ℎ
) + 9,93 (1 −
𝑥𝑖
ℎ
)
2
− 7,27 (1 −
𝑥𝑖
ℎ
)
3
] 𝑉𝑡  Equação 9 
 
A pesquisa de Niklas e Spatz (2000) demonstrou que, adotando o mesmo valor para o 
vento no ponto imediatamente acima do topo da árvore, o perfil de vento (Equações 5 a 9) teve 
pouca variação, exceto o perfil dado pela Equação 6 (vento constante desde o topo até a base), 
que sabidamente é adequado para locais com vegetação densa, que não era o caso das árvores 
urbanas adotadas na pesquisa de Niklas e Spatz (2000). Tendo em vista o resultado de Niklas e 
Spatz (2000), a Equação 5 parece ser a mais interessante para ser utilizada na inferência do 
perfil de velocidades de vento, por ser mais completa, já que incorpora a rugosidade do terreno. 
Uma vez adotado o perfil de velocidades é possível calcular a velocidade média ao longo da 
árvore e, assim, o número de Reynolds (Equação 4). 
Na norma brasileira de cálculo de ventos em estruturas (ABNT NBR 6123, 1988) o 
número de Reynolds é utilizado em tabela de cálculo do coeficiente de arrasto de estruturas. 
Nessa norma (ABNT NBR 6123, 1988) o Re é utilizado para dividir o fluxo em regiões 
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subcrítica (Re < 420000) e crítica (Re > 420000). A questão da turbulência é analisada por meio 
da relação entre a altura da edificação em análise e a altura e distanciamento das edificações do 
entorno. Segundo essa norma (ABNT NBR 6123, 1988), no vento de alta turbulência, que 
aparece em grandes cidades, há diminuição da sucção na parede de sotavento, com consequente 
diminuição do coeficiente de arrasto pela minimização do coeficiente final de pressão. Se uma 
analogia para o caso de árvores fosse feita, teriam que ser consideradas estruturas cilíndricas de 
seção circular ou elíptica, com o vento incidindo perpendicularmente ao eixo do elemento. 
Nesse caso, essa norma (ABNT NBR 6123, 1988) apresenta coeficientes de arrasto em função 
do tipo de seção em planta (circular, elíptica horizontal e elíptica vertical), da rugosidade da 
superfície, do número de Reynolds e da relação (h/l1) entre a altura (h) e a dimensão (l1) da 
estrutura perpendicular à ação do vento. Analisando a tabela da norma (Tabela 10 da NBR 
6123, 1988) verifica-se que, independente da seção em planta, valores superiores de coeficiente 
de arrasto são obtidos para valores inferiores de Re (Tabela 1). Os coeficientes de arrasto 
também crescem com o aumento da relação entre a altura da edificação e a dimensão 
perpendicular ao vento (l1) – Tabela 1. No caso de árvores as relações h/l1 são, normalmente, 
elevadas, podendo ser esperados, caso se use analogia com a norma de vento para estruturas, 
coeficientes de arrasto elevados, principalmente quando o Re é baixo.  
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Tabela 1. Coeficientes de Arrasto para estruturas de plantas circulares ou elipticas 
(Adaptado da ABNT NBR 6123, 1988) 
 
 
No entanto, conforme já indicado em itens anteriores, árvores são estruturas flexíveis e 
possuem porosidade, o que as diferencia, em termos de rigidez, de estruturas civis e, segundo 
Gromke e Ruck (2008), analogias da interação fluído-estrutura de árvores com estruturas 
rígidas seriam muito falhas. Do ponto de vista da mecânica dos fluidos, estruturas vegetais são 
muito mais complexas e a aplicação dos princípios clássicos da aerodinâmica é muito limitada 
(Gromke e Ruck 2008). 
Resultados de Gillies et al. (2002) mostraram que o coeficiente de arrasto de árvores 
aumenta com o aumento do Re (de  0,05 x 106 a   0,2 x 106) e, a partir desse ponto, se mantem 
praticamente constante (até Re  0,35 x 106). Papesch (1974) obteve coeficientes de arrasto de 
árvores praticamente inalterados com o aumento de Re, mas o intervalo utilizado foi de  0,56 
x 106 a 2,0 x 106, acima do valor de Re para o qual Gillies et al. (2002) também obtiveram 
valores constantes. Morinaga et al. (2012) obteve resultados que indicam que o comportamento 
do coeficiente de arrasto com o número de Reynolds é dependente da rugosidade do tronco e 
da distância entre árvores mas, em geral, o coeficiente de arrasto independeu do número de 
Reynolds em troncos de superfície rugosa (Re  0,05 x 106 a   0,12 x 106) e foi crescente para 
a mesma faixa de Re para troncos de superfície lisa. Os gráficos apresentados por Morinaga et 
al. (2012) para troncos de superfície lisa não atingiram um ponto de inflexão para o qual o 
coeficiente de arrasto se torna constante. Esses resultados apontam para o crescimento do 
coeficiente de arrasto com o número de Reynolds até um ponto de inflexão, para o qual há 
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independência, mas os dados disponíveis até o momento não permitem precisar numericamente 
esse ponto de inflexão.  
 
2.3.3 Efeito da tigmomorfogênese  
Como todos os elementos estruturais, árvores estão continuamente sujeitas ao seu 
próprio peso, e a estrutura interna do tronco está adaptada para absorver e para resistir a esse 
carregamento, evitando o colapso celular, ou seja, realiza uma adaptação para manter a 
integridade da planta. Além disso, elas precisam manter orientação que maximize a captura de 
luz para a fotossíntese, sem perder uma postura mecanicamente estável. 
A morfologia, a anatomia e a estrutura da parede celular são seleções genéticas para 
suportar as cargas gravitacionais e de vento (Gardiner et al. 2016). Além disso, a seleção natural 
mantém a capacidade das árvores de ter uma resposta de crescimento mecanossensitivo, com 
diferenciação das propriedades mecânicas de seus tecidos constitutivos conforme a necessidade 
de manutenção do equilíbrio frente a cargas de vento. Árvores muito expostas a ventos podem, 
por exemplo, desenvolver número reduzido de folhas, folhas menores ou mais finas e mais 
flexíveis; além disso, essas árvores tendem a ser menores e mais compactas, com maior 
crescimento radial do que as árvores protegidas. Essa resposta foi denominada 
trigmomorfogênese por Jaffe (1973) e o vento, apesar de não ser o único, é um dos fatores de 
influência mais importante para esse tipo de resposta adaptativa das árvores.  
As adaptações das raízes às cargas de vento têm sido estudadas com menos detalhes do 
que dos troncos, porque estudos dessa natureza são mais complexos do que os relacionados 
com estruturas que estão acima do solo. Reubens (2009) verificou que as respostas das raízes 
são influenciadas por quatro características principais. A primeira característica é a morfologia 
geral do sistema radicular, que determina como as tensões são distribuídas ao longo do 
comprimento e da largura das raízes individuais. A segunda relaciona-se com a morfologia e o 
tamanho do tronco e da copa, que determinam como as forças mecânicas são transmitidas ao 
sistema radicular. A terceira se relaciona com as condições do solo e do clima, pois influenciam 
na capacidade das raízes para ancorar a árvore. A quarta e última característica são as 
magnitudes e as durações das forças de vento impostas às folhas e ao tronco. Em resumo, a 
morfologia da raiz da planta é, também, uma resposta ao carregamento do vento, visando 
estabilizar a planta no solo. Segundo Reubens (2009), a estabilização se dá pelo aumento do 
número e do comprimento das raízes superficiais em solos rasos ou por meio da produção de 
mais raízes profundas, quando as condições de solo e de entorno são propícias ao enraizamento. 
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Assim, a tigmomorfogênese é uma característica que afeta a resposta da árvore ao vento e, 
portanto, o coeficiente de arrasto. Isso faz com que, para uma dada árvore que sofreu essas 
alterações, o comportamento do coeficiente de arrasto seja diferenciado de outras árvores da 
mesma espécie, mas que não estiveram sujeitas a cargas de vento contínuas, direcionadas ou de 
grande intensidade. Dessa forma, embora não diretamente relacionada ao coeficiente de arrasto, 
esse assunto é um conhecimento que deve ser foco de análise, permitindo reconhecer valores 
de coeficiente de arrasto que se diferenciem muito do intervalo esperado para a espécie. 
 
2.3.4 Aproximações estáticas e dinâmicas  
Uma das complexidades envolvidas em estudos de vento em árvores está relacionada 
com o tipo de análise – estática ou dinâmica. O vento é, efetivamente, uma carga dinâmica, 
sendo a resposta da árvore a essa carga um processo também essencialmente dinâmico. Por 
outro lado, análises dinâmicas são muito mais complexas, porque têm que considerar cargas 
inerciais devidas à movimentação, amortecimento, dissipação de energia e frequência natural 
de vibração (James et al. 2014), além dos efeitos da movimentação da copa. Assim, cargas 
aplicadas de forma dinâmica podem amplificar o movimento e/ou provocar efeitos muito 
superiores do que os promovidos por cargas estáticas. Esses efeitos são chamados de fator de 
amplificação dinâmica (DAF) ou fator de resposta dinâmica (DRF) e, segundo James et al. 
(2014), têm sido discutidos em poucos estudos (Sellier e Fourcaud 2009; Ciftci 2012; Ciftci et 
al. 2013 – citados por James et al. 2014). Em contraponto com efeitos amplificadores da força 
do vento, a movimentação da copa é, justamente, o elemento responsável pela redução do efeito 
da velocidade do vento na força de arraste, como discutido no item 3.1. 
Nas árvores florestais, apesar da maior ocorrência de turbulências pelo efeito de 
proximidade com outras árvores, os efeitos dinâmicos são menos importantes do que nas 
árvores em zonas abertas, que em geral possuem grandes copas, fazendo com que a oscilação 
de muitos galhos grandes e independentes seja muito mais complexa (James et al. 2006). Por 
essa razão, o estudo da carga de vento tem sido visto como importante para as árvores urbanas, 
mas pouco realizado em função de sua complexidade.  
A natureza turbulenta do vento na copa da árvore faz com que a carga de vento não seja 
constante ao longo do tempo. Finnigan (1978) realizou análise da oscilação de plantas de 
cevada, concluindo que os talos individuais das plantas oscilam em uma frequência natural bem 
definida, mesmo quando estimulados por ventos turbulentos ocasionados pela presença das 
outras plantas. Por outro lado, modelos desenvolvidos por Py et al. (2006) em campos de trigo 
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mostraram que a frequência de oscilação das plantas está próxima da frequência do pico de 
turbulência. Essa questão é importante porque o fato da frequência de oscilação do fuste ser 
próxima da frequência do pico da turbulência pode levar a interações dinâmicas especiais, 
quando o dossel é bem homogêneo, criando um bloqueio entre os movimentos das plantas e a 
turbulência. Isso faz com que, apesar da amplificação da flexão do fuste, resultante do 
acoplamento entre a ondulação da planta e a dinâmica da camada do dossel, o movimento 
ressonante da planta geralmente não seja suficiente para quebrar o fuste ou o sistema de 
ancoragem das raízes Py et al. (2006).  
Verifica-se que estudos direcionados à frequência de oscilação de árvores são mais 
focados em sistemas florestais do que em árvores urbanas (geralmente individuais), e mostram 
que a resposta das plantas é diferenciada ou que os modelos ainda não são conclusivos para 
explicarem seus comportamentos.  
Baker (2014) propôs equação para representar a resposta dinâmica de plantas de cereais 
e de árvores (folhosas e coníferas) jovens. A equação, que pode ser utilizada para um campo de 
plantas, para um dossel de árvores ou, ainda, para as plantas/árvores de forma isolada, envolve 
a derivada dos deslocamentos do fuste ao longo do tempo, em diferentes pontos na altura e, 
também, no topo. Esse modelo (Baker 2014) também considera o Módulo de Elasticidade, o 
momento de inércia e a área do tronco, além da força induzida pelo vento na árvore e os 
coeficientes de amortecimento, considerado nulo para o caso de plantas isoladas (caso de 
árvores urbanas). A equação de Baker (2014) é considerada como modelo oscilador elementar 
viável para ser utilizado na modelagem de plantas, mas ainda é considerado bem complexo, não 
tendo sido encontradas utilizações em modelagem de árvores urbanas. 
Loughian (2014) realizou pesquisa para tentar explicar porque em áreas de plantações 
jovens havia danos causados na parte aérea das plantas, sem ruptura do fuste. O autor comenta 
que, apesar de não haver ruptura do fuste das plantas, os danos da parte aérea tinham 
consequências para a vida útil da árvore e para seu valor comercial. Na pesquisa o autor analisou 
as frequências de oscilação de plantas jovens de duas espécies (Arabidopsis thaliana e Populus 
tremula e alba) e observou que as vibrações globais (árvore como um todo) e locais (partes da 
árvore) apresentam faixas distintas de frequências, explicando o comportamento verificado nas 
plantações. Loughian (2014) também concluiu que os modos de vibração são fortemente 
dependentes da arquitetura da árvore.  
Mayer (1987) utilizou o método espectral, no qual o espectro de energia do vento está 
relacionado com o espectro de potência da resposta da planta através de uma função de 
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transferência. O autor (Mayer, 1987) afirmou que nenhuma espécie de árvore pode sobreviver, 
sem nenhum dano, a tempestades violentas (com velocidades médias do vento de mais de 30 
m.s-1 durante um período de cerca de 10 min) e utilizou os resultados do método espectral como 
base para propor ações para a redução do risco de queda de árvores de espécies coníferas.  
Rottmann (1986) cita e detalha métodos de silvicultura para reduzir os efeitos dinâmicos 
do vento em árvores florestais, como cortar os topos de copas ou usar estratégias para encadear 
árvores, de forma que respondam juntas às ações do vento. No entanto não detalha os fatores 
que controlam a resposta dinâmica das plantas.  
Kerzenmacher (1998) apresentou modelo de resposta dinâmica de uma árvore conífera 
baseado no método espectral. Para isso ele dividiu a árvore em segmentos, cada um com um 
parâmetro de rigidez, com uma massa e um amortecimento. Assim, as equações foram 
formuladas para descrever a resposta de cada segmento, que juntos formam um sistema de 
equações diferenciais acopladas. No entanto, a resposta dinâmica das árvores não pode ser 
tratada como uma simples oscilação de massa/amortecedor, devido à ramificação e ao 
acoplamento entre diferentes componentes da planta (Loughian 2014).  
Assim, modelos mais refinados de resposta dinâmica tentam responder, de forma mais 
completa, a complexidade da arquitetura da árvore e suas interações. Papesch (1974) é 
considerado como sendo o primeiro autor a propor um modelo teórico para uma árvore 
submetida a cargas dinâmicas de vento. Em seu modelo, a árvore é tratada como uma haste 
engastada na base e livre no topo, com a massa do tronco e dos galhos distribuídos por toda a 
árvore. Essa teoria se adapta bem para descrever a estrutura da árvore em relação à esbeltez, e 
por isso foi usada na maioria dos modelos que foram desenvolvidos na sequência. No modelo 
de Papesch (1974) presume-se que as forças de arrasto se aplicam em toda a árvore e derivam 
de uma velocidade do vento que varia de forma sinusoidal com o tempo a uma frequência 
similar à frequência natural da árvore. Análises mecânicas mais recentes revelaram que o 
comportamento dinâmico multimodal das árvores é central nas interações entre o vento e a 
árvore. O tronco e os galhos são o que influenciam a frequência dos modos dinâmicos. 
Rodriguez (2013) elaborou modelos de elementos finitos (FEM) para analisar essa dinâmica. 
Esses modelos exigem dados geométricos e arquitetônicos detalhados e as características 
modais foram derivadas da análise dimensional de árvores idealizadas, que esboçaram as 
principais regularidades arquitetônicas e alométricas de árvores reais. Essas leis de escala foram 
comparadas com análises modais tridimensionais de duas árvores completamente digitalizadas 
e com grande contraste arquitetônico. Apesar de suas hipóteses simplificadoras, Rodriguez 
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(2013) considera que o modelo obtido explica a maior parte das características espaço-
temporais dos modos de vibração que envolvem o tronco e os galhos. Tais modelos mostram 
que as plantas ramificadas são submetidas a dinâmica multimodal, e possuem diversas formas 
de vibração, cada uma com sua própria frequência, que é determinada pela massa em 
movimento e a força elástica restauradora, que tende a retornar o trecho à posição de equilíbrio. 
Além disso, quando a árvore está muito próxima da frequência de ressonância de um desses 
modos de vibração, este modo é fortemente ativado, enquanto os outros modos, com 
frequências ressonantes diferentes, têm uma probabilidade muito baixa de responder 
(Rodriguez 2013). O estudo de Rodriguez (2013) permite verificar que as plantas ramificadas 
exibem alta densidade modal em comparação a um único elemento, ou seja, possui mais modos 
de vibração ativados, para uma determinada faixa de frequências de vento de entrada, do que 
simplesmente o modo de vibração fundamental da planta como um todo. Segundo Rodriguez 
(2013), muitos destes modos estão localizados dentro da planta, de forma que apenas uma parte 
é significativamente deformada, apesar da estrutura ser mecanicamente contínua. O fato das 
árvores compartimentarem a energia da tensão mecânica para uma parte específica, faz com 
que ela tenha um amortecimento de oscilação mais eficiente (Spatz 2013), que pode atuar como 
fusíveis mecânicos (Lopez 2011). A densidade modal pode variar entre as espécies e é 
dependente da arquitetura, do ambiente de crescimento e até da idade das árvores (Rodriguez 
2013).  
Os modelos de elementos finitos (FEM) têm sido considerados adequados para 
descrever a resposta dinâmica de árvores e para representar o comportamento de árvores 
inteiras, utilizando densa grade de pontos para que o comportamento mecânico local possa ser 
calculado de forma mais completa. Sellier (2008) analisa a resposta mecânica de árvores 
submetidas a um fluxo de ar turbulento por meio de modelo de elementos finitos, com descrição 
tridimensional da arquitetura de árvores. O modelo foi impulsionado por forças de arrasto 
flutuantes aplicadas em todas as partes da árvore. Para fins de validação do modelo as 
velocidades instantâneas do vento e os deslocamentos devido ao vento foram registradas em 
várias alturas em duas árvores de Pinus pinaster. As características geométricas e físicas da 
árvore foram mensuradas para descrever sua arquitetura. A geometria considerada no modelo 
foi deduzida da arquitetura mensurada no campo. A descrição da árvore inclui a posição dos 
galhos, o diâmetro de todos os eixos, comprimento, azimute e ângulos de inserção. O tronco e 
todos os galhos de segunda ordem das duas árvores foram modelados com elementos de viga 
cilíndricos de secção transversal circular, com o diâmetro diminuindo da parte proximal para a 
27 
 
 
 
parte distal dos eixos, a fim de explicar a sua alometria. Os galhos de maior ordem de 
ramificação foram agregados e sua biomassa foi distribuída sobre os eixos de segunda ordem. 
Para o modelo do tronco e dos galhos foram utilizados os elementos de viga de Timoshenko 
(1976), considerando dois nós e interpolação linear. Os resultados indicaram que os 
movimentos das árvores, impulsionados pelos pulsos de vento, refletem a intermitência da 
turbulência e nenhuma evidência foi encontrada para o comportamento ressonante. Houve 
subestimação do movimento da árvore na direção transversal, atribuído a não consideração da 
torção. As funções de transferência mecânica das árvores modeladas mostram frequências de 
pico de vibração muito semelhantes com as que foram mensuradas. Em frequências mais altas, 
o amortecimento simulado foi superestimado, fazendo com que os autores tenham concluído 
que são necessários maiores estudos a respeito da influência da arquitetura aérea das árvores na 
turbulência e na estabilidade das árvores sujeitas a vento. O modelo proposto por Sellier (2008) 
apresenta boa concordância com o movimento mesurado na árvore real. No entanto, a 
complexidade dessas simulações e a necessidade de caracterizar toda a arquitetura da árvore, 
levaram a tentativas de simplificar a modelagem através do uso de leis de escala para 
caracterizar o comportamento modal das plantas. (Rodriguez 2013). 
Do que foi discutido até esse ponto é possível verificar a grande complexidade de 
análises dinâmicas do efeito do vento em árvores. Por essa razão, análises estáticas têm sido 
utilizadas para inferências do comportamento de árvores quando submetidas a ação do vento, 
incluindo para o cálculo do coeficiente de arrasto. Essas análises serão discutidas no próximo 
item. 
 
2.3.5 Métodos propostos na literatura para o cálculo do coeficiente de arrasto 
As citações apresentadas nesse item têm como objetivo detalhar as metodologias 
propostas pelos autores para a determinação do coeficiente de arrasto e não os resultados desses 
coeficientes. Assim, o foco é no detalhamento metodológico, sendo os resultados apresentados 
apenas como forma de validação da metodologia referenciada. 
Do ponto de vista metodológico a literatura indica procedimentos realizados em túnel 
de vento (Johnson et al. 1982, Murakami et al. 1984, Gillies et al. 2002, Ishikawa 2005, 
Vollsinger et al. 2005, Morinaga et al. 2012), geralmente com árvores de pequena dimensão, 
árvores anãs galhos, partes de troncos ou modelos; ou em campo com ensaios diretamente nas 
árvores (Koizumi et al. 2010 e 2016, Borisevich e Vikhrenko 2018). Koizumi et al. (2010) 
argumenta que, no que diz respeito a resposta da força do vento a regra da similaridade não é 
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aplicável à relação entre árvores anãs e árvores reais e demonstra que, para coníferas, 
coeficientes de arrasto de pequenas árvores foram muito superiores aos obtidos em árvores de 
dimensões reais utilizando o mesmo nível de velocidade. 
 
2.3.5.1 Túnel de vento 
A metodologia que utiliza túnel de vento tem como vantagem a possibilidade do 
controle da velocidade do vento, fazendo com que seja possível variar essa velocidade desde 
valores baixos até magnitudes mais significativas. Também é possível realizar 
acompanhamento mais efetivo, com fotos, da inclinação da copa e, assim, determinar áreas de 
superfície frontais mais reais no cálculo dos coeficientes de arrasto (Equação 1). Destaca-se, 
também, a viabilidade de realização de simulações de condições florestais ou áreas de plantio, 
e não somente plantas ou árvores individuais. No entanto, em geral as pesquisas em túnel de 
vento não permitem o uso da árvore ou planta inteira e, mesmo no caso em que isso é possível, 
a dimensão é limitada e o sistema de fixação da planta não é real. Para o cálculo do coeficiente 
de arrasto em túnel de vento as pesquisas apresentam diferentes metodologias, sendo nesse item 
apresentados alguns exemplos representativos dessas variações.  
Exemplo de pesquisa desenvolvida com modelo simplificado de campo de plantas foi 
realizada por Thom (1971). O modelo foi produzido a partir de cilindros circulares rígidos com 
1 mm de diâmetro e fixados em substrato de poliestireno. A simulação do perfil de vento foi 
feita acima e dentro da cultura e resultados avaliados tanto do ponto de vista do comportamento 
individual quanto do conjunto das plantas. O túnel de vento permitiu o uso de velocidades muito 
baixas (0,75 m.s-1), resultando em coeficientes de arrasto elevados (de 2,3 a 1,35 conforme a 
velocidade aumenta) quando analisados em plantas individuais, mas o autor conclui que para 
levar em conta o efeito de abrigo em um dossel, a força de arrasto efetiva total tem que ser 
calculada utilizando a área frontal do conjunto das copas e não de árvores individuais, fazendo 
com que os coeficientes de arrasto tivessem seus valores reduzidos (de 0,276 a 0,162 conforme 
a velocidade aumenta). Importante destacar que, conforme discutido no item 3.1, os coeficientes 
de arrasto são mais elevados quando as velocidades são baixas, podendo também explicar os 
valores elevados obtidos pelo autor. 
A pesquisa de Mayhead (1973), também realizada em túnel de vento, apresentou 
configuração bem diferenciada da de Thom (1971), pois empregou árvores inteiras de oito 
espécies coníferas comerciais de cerca de 6 a 8 m de altura presas a um tubo de metal (Figura 
1), exigindo utilização de túnel de vento de dimensões bem superiores. O tubo de metal foi 
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firmemente aparafusado a uma plataforma, a partir da qual a força de arrasto horizontal pôde 
ser lida diretamente. A área frontal projetada da copa da árvore foi mensurada na condição sem 
vento, tanto fotograficamente como a partir de uma estimativa baseada no comprimento e 
diâmetro da copa, e não foi corrigida para as condições com vento no cálculo do coeficiente de 
arrasto.  
 
Figura 1. Exemplo de árvore da espécie pinheiro-silvestre (Pinus sylvestris 
L.) sendo ensaiada em túnel de vento da Royal Aircraft Establishment (Farnborough, 
Inglaterra). Fonte: Mayhead (1973)  
 
Também diferentemente da pesquisa de Thom (1971), as velocidades atingidas por 
Mayhead (1973) foram relativamente elevadas (aproximadamente 9 a 38 m.s-1). Destaca-se, 
do resultado dessa pesquisa que, para todas as espécies estudadas, equações do segundo grau 
explicam a variação do coeficiente de arrasto em função da velocidade do vento (coeficiente de 
arrasto diminui com o aumento da velocidade), com R2 acima de 99%, mas cada espécie 
apresentou uma equação individual, não podendo ser obtida equação geral agrupando as 
espécies. O autor destacou que houve grande variabilidade nos coeficientes de arrasto obtidos 
para árvores de uma mesma espécie (de 7 a 27%), e, apesar de ter destacado alguns problemas 
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metodológicos (árvores mais altas que ficaram um pouco fora do fluxo de ar; não correção da 
área da superfície frontal da copa durante o ensaio, diferença de umidade entre troncos e galhos 
afetando a flexibilidade) concluiu que tais diferenças se devem efetivamente a variabilidade 
natural da morfologia das árvores. Os coeficientes de arrasto para as maiores velocidades 
variaram de 0,14 a 0,36 entre as espécies. 
Gillies (2002) realizou ensaio em túnel de vento utilizando plantas pequenas de três 
espécies: Sarça Ardente (Euonymus alatus), Abeto Azul do Colorado (Picea pungens glauca.) 
e Fountain Grass (Pennisetum setaceum). O objetivo da pesquisa foi avaliar a influência da 
permeabilidade da copa (por meio de podas sucessivas) e do número de Reynolds no coeficiente 
de arrasto (CD). No caso dessa pesquisa foi utilizado túnel de vento de recirculação (que 
reutiliza o ar para economizar energia elétrica e obter um fluxo de ar mais estável e contínuo) 
com 9 m de comprimento e seção de trabalho 1 m de largura por 1 m de altura. A força de 
arrasto gerada nas plantas foi medida diretamente por meio de balanço de forças na plataforma 
na qual as plantas foram montadas (Figura 2). A velocidade do vento no túnel foi regulada por 
um motor de corrente contínua de velocidade variável. Cada configuração de planta e 
porosidade foi submetida a sete diferentes velocidades médias do vento (nominalmente 1,5 m.s-
1, 3,0 m.s-1, 5,0 m.s-1, 6,5 m.s-1, 8,5 m.s-1, 10 m.s-1 e 12,0 m.s-1) mensuradas a uma altura de 
0,355 m acima do piso do túnel de vento. Nessa pesquisa a área da superfície frontal foi 
mensurada de forma mais precisa do que no trabalho de Mayhead (1973), utilizando-se imagens 
digitais analisadas em software (IDRISI, Clark Labs, Worcester, Mississippi). Além da área o 
autor também calculou a porosidade das copas e, para ambas medições (área e porosidade), 
foram sendo acompanhadas as variações com o aumento da velocidade. 
 
 
Figura 2: Esquema do ensaio em túnel de vento. Fonte: Gillies (2002) 
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O esquema utilizado por Moninaga et al. (2012) para medições do coeficiente de arrasto 
em túnel de vento foi diferente do apresentado nas referências anteriores. O Objetivo dos 
autores era avaliar a influência da rugosidade da superfície, bem como da influência do número 
de Reynolds no coeficiente de arrasto. No caso desses autores o túnel de vento utilizado foi do 
tipo Eiffel (Figura 3), com seção de teste de 0,5 m x 0,5 m, e os autores utilizaram parte de 
troncos nos ensaios ao invés de pequenas árvores ou galhos. Os modelos testados tinham 
diferentes tipos de superfície (rugosa e lisa) e, adicionalmente, os autores utilizaram também 
cilindros moldados com superfície lisa e rugosa, todos com 0,35 m de comprimento. Os 
diâmetros dos troncos (liso e rugoso) e do cilindro liso foi de aproximadamente 80 mm 
enquanto do cilindro rugoso de 20 mm. Duas células de carga (AIKOH: RX-10) de capacidade 
100 N foram instaladas e anexadas acima e abaixo do modelo para mensurar as forças de arraste 
superior (Fu) e inferior (Fi). Além desse ensaio, Moninaga et al. (2012) ensaiaram um modelo 
de tronco de 50 mm de diâmetro com raízes. Nesse caso o ensaio não foi feito em túnel de 
vento, mas sim com a árvore em um tanque (fluido nesse caso foi a água – Figura 4) que foi 
deslocado, com velocidades de 0,5 a 2,25 m/s por meio de um carrinho e células de carga para 
a leitura das forças de arrasto. Os autores concluem que os coeficientes de arrasto obtidos com 
os modelos de tronco no túnel de vento foram equivalentes aos obtidos no ensaio do modelo 
com raízes no tanque. 
 
Figura 3. Esquema experimental em túnel de vento. Fonte: Morinaga et al. (2012) 
 
 
Figura 7. Esquema experimental em túnel de vento. Adaptado de Morinaga et 
al. (2013). 
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Figura 4. Esquema experimental em tanque. Fonte: Morinaga et al. (2012) 
 
2.3.5.2 Ensaios de campo - tração (Pulling test) 
O ensaio de campo consiste em utilizar tração aplicada na copa ou no fuste da árvore. A 
vantagem desse método é a viabilidade de aplicação em árvores reais, de grande porte, e a 
desvantagem é a dificuldade de se ter controle sobre a magnitude de velocidades reais ventos. 
Assim como no caso do túnel de vento, os diferentes pesquisadores utilizaram diferentes 
esquemas metodológicos, sendo alguns deles citados a seguir para exemplificar essa variação. 
Roodbaraky et al. (1994) realizaram ensaios de campo com aplicação de força de tração 
no centro de gravidade da copa. Para isso os autores utilizaram um guincho com um sistema de 
polia presas a uma árvore de dimensões bem maiores do que a que estava sendo ensaiada. O 
deslocamento da árvore foi mensurado com fios de pesca finos fixados em vários pontos do 
tronco, os quais foram conectados a transdutores lineares (LVDT) que gravaram os 
deslocamentos durante o ensaio. Além dessas medições, a velocidade do vento na altura do 
centro da copa foi mensurada, em duas diferentes épocas do ano, utilizando anemômetro de 
hélice. A saída deste anemômetro também foi registrada no sistema de aquisição de dados. 
Roodbaraky et al. (1994) fizeram essas medições ao longo de diferentes estações do ano para 
que fosse possível analisar as árvores com e sem folhas. O equacionamento proposto por 
Roodbaraky et al. (1994) para calcular o coeficiente de arrasto (CD) apresenta-se sob a forma 
dada na Equação 10, que permite utilizar as relações entre força (F) e deslocamento (x), obtido 
durante o ensaio de tração, e entre deslocamento (x) e velocidade do vento (V), obtidas durante 
as medições com anemômetro. Os resultados da pesquisa de Roodbaraky et al. (1994) 
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indicaram que o coeficiente de arrasto para árvores com folhas (0,841) foi muito superior aos 
obtidos em árvores sem folhas (0,205). 
𝐶𝐷 =
(
𝐹
𝑥
)(
𝑥
𝑉2
)
0,5 𝜌𝐴
 Equação 10 
 
O experimento de Koizumi et al. (2010 e 2016) para calcular o coeficiente de arrasto foi 
muito parecido com o utilizado por Roodbaraky et al. (1994), com o diferencial das medições 
terem sido feitas em duas etapas, com uso de diferentes equacionamentos. No caso da Equação 
3 utilizada por Roodbaraky et al. (1994) os deslocamentos (x), calculados em diferentes 
condições (ensaio de tração e ensaio com vento real), foram utilizados na mesma equação, 
considerando as relações (F/x) e (x/V2). No caso da pesquisa de Koizumi et al. (2010 e 2016), 
na primeira etapa foi utilizado o ensaio de tração (pulling test), com a carga (F) aplicada antes 
da primeira bifurcação, e os respectivos deslocamentos () mensurados no tronco (Figura 5). 
Com esses dados os autores calcularam o fator de rigidez (K), pela relação entre a força aplicada 
(F) e o deslocamento do tronco () – Equação 11. 
 
𝐾 =
𝐹
𝛿
  Equação 11 
 
Para calcular o coeficiente de arrasto os autores realizaram ensaio com condições reais 
de vento atuando em duas direções, mensurando a velocidade do vento (V) por meio de 
anemômetro (Figura 5). De forma simultânea à medição da velocidade do vento foram 
mensurados os deslocamentos do tronco (), também nas duas direções do vento, por meio de 
extensômetros (Figura 5).  
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Figura 5. Esquema de ensaio para cálculo do coeficiente de arrasto. Fonte: 
Adaptado de Koizumi et al. 2016 
 
Os dados do anemômetro e do extensômetro foram gravados em sistema de aquisição 
de dados durante cerca de 15 dias e os dados foram divididos em intervalos de 1h para os 
cálculos de valores médios.  
As velocidades (V) foram utilizadas para o cálculo da pressão do vento (q – Equação 
12).  
𝑞 =
1
2
 𝜌𝑉2                Equação 12 
 
A força do vento agindo sobre a copa (Pw) foi estimada utilizando a Equação 13. 
 
𝑃𝑊 =
𝐾(𝐻𝐹−𝐻𝐷)𝛿
(𝐻𝑊−𝐻𝐷)
 Equação 13 
 
Sendo HW é a altura considerada como o centro de pressão do vento (centro de gravidade 
da copa), HD é a altura de leitura do deslocamento do tronco e HF é a altura do ponto de aplicação 
da carga no tronco. 
 
No entanto, ainda segundo Koizumi et al. (2016), a Equação 13 pode também ser 
expressa em termos da pressão do vento e do coeficiente de arrasto (CD) – Equação 14. 
𝑃𝑊 =
1
2
𝐶𝐷𝜌𝐴𝐶𝑉
2 Equação 14 
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Onde AC é a projeção da área da copa e V é a velocidade do vento. 
 
Igualando as Equações 13 e 14 o coeficiente de arrasto foi determinado pelos autores 
(Koizumi et al. 2016) – Equação 15 
 
𝐶𝐷 =
2𝐾(𝐻𝐹−𝐻𝐷)𝛿
𝜌𝐴𝐶(𝐻𝑊−𝐻𝐷)𝑉2
 Equação 15 
 
Para o cálculo da área da superfície frontal e do centro de gravidade da copa, onde se 
considerou a ação da carga efetiva do vento na árvore, Koizumi et al. (2010 e 2016) utilizaram 
fotografias digitais das árvores sem a ação do vento, das quais obtiveram imagens binarizadas 
(Figura 6).  
 
Figura 6. Fotografias (linha superior) e imagens binarizadas (linha inferior) 
das copas das árvores. Fonte: Koizumi et al. (2010). 
  
Analisando a metodologia proposta por Koizumi et al. (2010 e 2016) verifica-se vários 
pontos positivos, como a realização do ensaio na árvore viva (dimensões e rugosidade reais). 
No entanto, há também pontos negativos, como o fato de depender da magnitude de ventos 
existente no período do ensaio e a inviabilidade de se levar em consideração as variações de 
área da superfície frontal ocasionadas pela inclinação da copa, que seria possível em túnel de 
vento.   
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Smiley e Kane (2006) aplicaram metodologia que, em certo sentido, se constitui em uma 
mescla de características de ensaio em túnel de vento e em campo. Embora o objetivo dos 
autores não tenha sido o cálculo do coeficiente de arrasto, mas sim da variação da força de 
arrasto com diferentes tipos de podas, a solução pode ser utilizada para o cálculo de coeficiente 
de arrasto. Os autores utilizaram metodologia semelhante à utilizada em túnel de vento para a 
medição das forças, mas se diferenciaram na mensuração da velocidade do vento. A árvore foi 
fixada a uma armação de aço feita sob medida, montada no piso de uma caminhonete, içada 
para a posição vertical e fixada a um dinamômetro eletrônico. A caminhonete foi então colocada 
em movimento com aceleração constante até a velocidade de 20 m.s-1. As forças foram gravadas 
quando a caminhonete atingiu 11, 16 e 20 m.s-1. Antes da fixação das árvores um anemômetro 
foi instalado no mesmo local, e a velocidade do vento foi mensurada e comparada com a 
velocidade marcada no velocímetro da caminhonete. Os autores verificaram que as velocidades 
do vento e do velocímetro não variaram mais do que 1,5 m.s-1. Para compensar o vento ambiente 
os pesquisadores fizeram duas medições das forças, no mesmo trecho percorrido e nas mesmas 
velocidades, mas em duas direções opostas, e consideraram a força como sendo a média das 
duas medições. Os ensaios foram feitos sempre imediatamente após o corte das árvores 
minimizando a secagem e a queda das folhas. O ensaio foi então repetido em cada árvore após 
diferentes tipos de poda. Imagens digitais foram sendo obtidas antes e depois de cada poda. 
Essas imagens foram analisadas utilizando Adobe Photoshop e o software ImageJ para 
determinar o centro de gravidade da superfície frontal da copa, considerado, como nas demais 
pesquisas, o ponto de aplicação da carga de vento. As medições de força foram multiplicadas 
pela relação entre a altura do dinamômetro e a altura do centro de pressão em relação ao nível 
original do solo, para converter as medições em força de arrasto. Para calcular os coeficientes 
de arrasto as velocidades de vento mensuradas poderiam ser utilizadas para determinar a 
pressão do vento que, por sua vez, multiplicada pela área da superfície frontal da copa permitiria 
calcular a força de vento.  
Borisevich e Vikhenko (2018) também utilizaram ensaio de campo, mas com 
metodologia bastante diferenciada das de Roodbaraky et al. (1994), Smiley e Kane (2006) e de 
Koizumi et al. (2010 e 2016). Os autores propuseram a obtenção das forças de arraste por meio 
de modelo numérico obtido utilizando dados proveniente de filmagem de queda árvores. Os 
autores utilizaram cinco árvores de Pinus sylvestris L., todas com alturas entre 23 e 27 m, as 
quais foram cortadas de forma especialmente programada para que a queda ocorresse de forma 
lenta, em uma direção específica e sem a aplicação de nenhuma força adicional além da força 
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gravitacional. Uma vídeo câmera (Nikon Coolpix S8200, Nikon Corporation, Japan) foi 
instalada a uma distância tal que seu eixo pudesse ser considerado perpendicular ao plano de 
movimento da árvore, e a queda das árvores foi capturada a cada segundo. Tratamentos foram 
feitos para evitar distorções, com uso de software (Adobe Photoshop, Adobe Systems, San Jose, 
USA) e lentes com filtros de correção. Depois da queda as árvores foram mensuradas e todas 
as características geométricas da copa foram detalhadas para serem posteriormente utilizadas 
no modelo. A escala de imagem foi estabelecida como a razão entre o comprimento da imagem 
da árvore e seu tamanho real. Análises numéricas foram propostas para determinar a equação 
que melhor representasse a movimentação da árvore, associando a força de arraste a esse 
movimento. A velocidade angular de início do movimento da árvore foi inferida do ensaio de 
campo. Essa velocidade foi utilizada na equação do movimento para determinar a posição do 
tronco da árvore nos primeiros segundos da queda. Os autores rodaram a simulação inserindo 
a velocidade angular inferida até que as posições do tronco inferidas pelo modelo fossem bem 
próximas das posições reais mensuradas no ensaio de campo. Nesse ponto consideraram que a 
velocidade angular inicial estaria correta. Esse mesmo procedimento foi utilizado para cada 
uma das árvores e, utilizando o valor da velocidade inicial adotada, o modelo foi rodado 
considerando o trecho todo (até a queda da árvore). O coeficiente do modelo foi obtido quando, 
desde o início do movimento do tronco até a queda, a linha elástica do tronco, obtida a cada 
segundo do experimento de campo, foi bem próxima da linha elástica do tronco inferida pelo 
modelo (Figura 7). Validação do modelo também foi feita utilizando a comparação entre o 
tempo total de queda inferido pelo modelo e o tempo total real de queda.  
 
 
Figura 7. Resultados da posição do tronco, durante os primeiros segundos, no 
ensaio de campo (a esquerda) e do modelo numérico (a direita) para as cinco árvores testadas 
(diferentes cores). Fonte: Borisevich e Vikhenko (2018) 
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Para a inferência do coeficiente de arrasto Borisevich e Vikhenko (2018) calcularam as 
áreas das superfícies frontais das copas das árvores considerando as imagens das copas na 
condição sem vento. Os autores compararam o comportamento dos coeficientes de arrasto 
obtidos com o uso do modelo proposto, dentro de uma faixa de velocidades, com os resultados 
de outros autores que utilizaram espécies de pinus ensaiadas em túnel de vento (Figura 8), e 
concluíram que grande parte dos valores caíram dentro da faixa de valores predita pelo modelo.  
 
 
Figura 8. Faixa de coeficientes de arrasto preditos pela simulação numérica (zona mais 
escura) e comportamentos de variação do coeficiente de arrasto com a velocidade obtida por 
outros autores em túnel de vento. Fonte: Borisevich e Vikhenko (2018) 
2.4 Conclusões 
Os resultados apresentados pelos diferentes autores citados e discutidos neste trabalho, 
referentes ao cálculo de coeficientes de arraste, permitem tecer as seguintes conclusões. 
 
- Normas existentes nos diferentes países para cálculo de cargas de vento em 
estruturas civis podem ser utilizadas para adequar as velocidades de vento a condições do 
entorno de árvores, como por exemplo coeficientes relativos à rugosidade do terreno e 
gravidade dos danos em caso de queda. Essas normas também podem ser utilizadas para inferir 
velocidades básicas de vento nas diferentes regiões do país, podendo servir como referência em 
análises de risco de queda. 
- Para árvores adultas e com galhos mais rígidos a força do vento proporcional ao 
quadrado da velocidade, como utilizada em estruturas civis, é adequada. 
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- Em razão da capacidade de reconfiguração da árvore, o coeficiente de arrasto 
diminui com o aumento da velocidade do vento até o ponto no qual a árvore não consegue mais 
se reconfigurar, tornando-se constante a partir desse ponto. 
- O número de Reynolds pode ser calculado para árvores adotando-se perfil de 
velocidade logarítmico (desde o topo até a base da árvore), utilizando o conhecimento da 
velocidade do vento em um ponto imediatamente acima do topo, a altura total da árvore em 
análise e a altura de obstáculos naturais e artificiais do seu entorno (rugosidade do terreno). De 
forma simplificada o perfil pode ser calculado sem considerar a rugosidade do terreno. 
- O coeficiente de arrasto cresce com o aumento do número de Reynolds até um 
ponto de inflexão, acima do qual se mantem constante, mas os dados disponíveis até o momento 
não permitem precisar, numericamente, esse ponto.  
- A capacidade adaptativa de árvores (tigmomorfogênese), frente a cargas de vento 
constantes e/ou elevadas, podem afetar o coeficiente de arrasto, diferenciando-o de valores 
obtidos para a espécie.  
- Análises dinâmicas do vento em árvores são complexas e, por isso, ainda pouco 
utilizadas em análises do coeficiente de arrasto. No entanto, pelo que foi possível verificar na 
literatura, modelos de elementos finitos tendem a viabilizar, em um futuro próximo, tais 
análises.  
- Para a determinação de coeficientes de arrasto em árvores podem ser utilizados 
ensaios em túnel de vento ou ensaios de campo, em árvores vivas. Ambos apresentam pontos 
positivos e negativos. No entanto, ensaios em árvores vivas tendem a apresentar resultados mais 
próximos da realidade, principalmente em função da influência da flexibilidade e da 
movimentação da copa na força de arrasto. No entanto, há dificuldades para a medição da 
velocidade do vento e, consequentemente, no cálculo da força de vento. Em ambas 
metodologias é necessário mensurar, de forma mais precisa, a área da superfície frontal da copa, 
bem como levar em conta as variações dessa área com a velocidade do vento. 
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Resumo 
A definição do coeficiente de arrasto (CD), direcionada para árvores, pode ser descrita como 
sendo o número adimensional que relaciona a força de arrasto induzida no fuste e a força do 
vento exercida na copa da árvore. Coeficientes de arrasto elevados implicam em maiores 
repasses da força do vento para o fuste. Tendo em vista que as forças induzidas pela ação do 
vento são as principais causas da queda de árvores, o conhecimento da magnitude aproximada 
dos coeficientes de arrasto é fundamental. No entanto, estudos a respeito do coeficiente de 
arrasto envolvem dificuldades metodológicas, fazendo com que os dados sejam escassos, 
principalmente para espécies sem interesse comercial. O objetivo dessa pesquisa foi propor e 
testar metodologia simplificada para o cálculo do coeficiente de arrasto. Como estudo de caso, 
a metodologia foi aplicada em duas espécies de folhosas crescidas no Brasil - Spathodea 
campanulata e Cedrela Meliaceae. Os valores dos coeficientes de arrasto obtido com o método 
simplificado são coerentes com valores esperados para esse parâmetro com base na literatura. 
Além disso, a esperada redução do coeficiente de arrasto com o aumento da velocidade também 
foi verificada. Esse resultado indica que o método simplificado se mostra adequado, sendo 
alternativa viável para facilitar a obtenção do CD e, assim, ampliar estudos de obtenção desse 
parâmetro.  
 
Palavras-chave: Spathodea campanulata, Khaya ivorensi, fator de rigidez, pressão do vento 
em árvores 
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Abstract 
The definition of the drag coefficient (CD), directed to trees, can be described as the 
dimensionless number that relates the induced drag on the shaft and the wind force exerted on 
the tree canopy. High drag coefficients imply greater transfers of wind force to the stem. 
Considering that wind-induced forces are the main causes of tree fall, knowledge of the 
approximate magnitude of the drag coefficients is fundamental. However, studies on the drag 
coefficient involve methodological difficulties, making the data scarce, especially for species 
with no commercial interest. The objective of this research was to propose and test a simplified 
methodology for the calculation of the drag coefficient. As a case study, the methodology was 
applied to two species of hardwood grown in Brazil - Spathodea campanulata and Khaya 
ivorensi. The values of the drag coefficients obtained with the simplified method are consistent 
with expected values for this parameter based on the literature. In addition, the expected 
reduction in drag coefficient with increasing speed was also verified. This result indicates that 
the simplified method is adequate, being a viable alternative to facilitate the obtaining of the 
CD and, thus, to enlarge studies to obtain this parameter. 
 
Keywords: Spathodea campanulata, Khaya ivorensi, fator de rigidez, pressão do vento em 
árvores 
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3.1 Introdução  
A queda de árvores é um problema importante nas cidades e a ação do vento é um dos 
fatores preponderantes para a ocorrência dessas quedas. As forças de vento são transmitidas às 
raízes por meio de momento induzido no fuste. A magnitude das forças que chegam ao fuste 
depende das características da copa (arquitetura e densidade de folhas), porque galhos e folhas 
se curvam frente ao vento, reduzindo as forças de arrasto (Coutts, 1983). Para conhecer a força 
de arrasto (FV) induzida no fuste de árvores a partir da pressão do vento exercida na copa da 
árvore (q), é necessário conhecer o coeficiente de arrasto (CD). O coeficiente de arrasto (CD) é 
um número adimensional utilizado para quantificar a resistência ao ar ou ao meio fluido por 
parte de um objeto. Esse coeficiente está sempre associado a uma superfície e, no caso de 
árvores, pode ser calculado pela Equação 1. 
𝐶𝐷 =
𝐹𝑉
𝑞𝐴𝑐
 Equação 1 
Onde FV = força de arrasto; q = pressão do vento na copa; Ac = área da superfície 
frontal da árvore 
 
Assim, ao conhecer o coeficiente de arrasto associado à características da copa de uma 
determinada espécie (Ac), é possível inferir a força de arrasto induzida no tronco (Fv) (Equação 
1).  
A pressão do vento (q) está diretamente associada à velocidade do vento (V) e à 
densidade do ar () - Equação 2.  
𝑞 =
1
2
𝜌𝑉2 Equação 2 
Assumindo-se a densidade do ar como sendo aproximadamente 1,225 kg.m-3 (ao nível 
do mar e a 15 °C) e considerando-se a aceleração da gravidade (m.s-2) obtém-se o valor da 
pressão do vento (q) em N.m-2 (Equação 3). 
𝑞 = 0,613 𝑉2 Equação 3 
 
Em estruturas os cálculos da pressão do vento são realizados utilizando a velocidade 
característica (Vk), que embute parâmetros relacionados ao local da estrutura em análise 
(velocidade de ventos predominantes, topografia e condições do entorno) e fatores de segurança 
relacionados com a gravidade que uma ruina provocaria à estruturas e pessoas. Tendo em vista 
que árvores são também estruturas, mesmas diretrizes podem também ser adotadas em análises 
de cargas de vento. 
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Pela norma brasileira de cálculo de cargas de vento em estruturas (ABNT NBR 6123), 
a velocidade característica do vento (Vk) é calculada a partir da velocidade básica (V0), obtida 
em função do local de instalação (mapa de isopletas do país), e de coeficientes que levam em 
conta a topografia do terreno (fator S1), a altura da estrutura e a altura média e densidade de 
obstáculos naturais ou artificiais (fator S2) e de aspectos ligados à segurança (fator S3) – 
Equação 4.   
𝑉𝑘 = 𝑆1𝑆2𝑆3𝑉0 Equação 4 
O fator S2, também denominado rugosidade do terreno, tenta levar em consideração 
duas questões importantes relacionadas ao vento. Uma delas diz respeito ao perfil de velocidade 
do vento, que diminui com a altura; enquanto a outra diz respeito a influência das condições do 
entorno nesse perfil de velocidade. Nesse ponto pode ser feito um paralelo com as árvores. 
Árvores altas e com copas grandes recebem ventos com maior velocidade e têm maior área 
exposta às pressões do vento. Martinez e Díaz (2016) comentam que árvores altas e com copas 
grandes estão sujeitas pressões de vento exponencialmente mais altas do que árvores baixas e 
com copas pequenas. Adicionalmente, árvores florestais em geral possuem entorno mais 
protegido, minimizando o efeito de ventos, enquanto árvores urbanas, em geral, são mais 
isoladas e, portanto, menos protegidas, exceto quando em grandes centros urbanos. Essas 
questões mostram a importância de estudos relacionados com as forças de vento atuando em 
árvores.  
Para que seja possível inferir a respeito das forças induzidas pelo vento em árvores, um 
dos fatores fundamentais é conhecer o coeficiente de arrasto (CD). No entanto, esse coeficiente 
é ainda pouco conhecido para árvores, principalmente de espécies utilizadas na arborização 
urbana, sendo os poucos dados existentes obtidos para coníferas florestais de alto valor 
comercial (Smiley e Brian 2006). 
Diferentes metodologias para a determinação desse coeficiente têm sido propostas pelos 
pesquisadores. Essas metodologias são baseadas em estudos dinâmicos ou estáticos.  
O vento é uma carga dinâmica, sendo a resposta da árvore a essa carga um processo 
também essencialmente dinâmico, envolvendo cargas inerciais devidas à movimentação, 
amortecimentos, dissipação de energia e frequência natural de vibração (James et al. 2014). No 
entanto, análises dinâmicas de árvores sujeitas a vento são complexas e, por essa razão, muitos 
estudos adotam análises estáticas como aproximação da realidade (James et al. 2014, Brudi e 
Wassenaer 2002), sendo ainda mais escassos os estudos que utilizam análises dinâmicas (James 
et al. 2014, Sellier e Fourcaud 2009, James 2003, James et al. 2006). 
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Pelas dificuldades envolvidas em análises dinâmicas do vento em árvores, surgem as 
metodologias que utilizam métodos estáticos. Apesar de estudos estáticos serem consideradas 
como boas aproximações, é importante ter em mente que cargas aplicadas de forma dinâmica 
podem amplificar o movimento e/ou provocar efeitos muito superiores do que os promovidos 
por cargas estáticas (James 2003).  
O uso de túnel de vento tem sido um dos caminhos propostos para a determinação do 
CD (Morinaga et al. 2012, Cao et al. 2012, Vollsinger et al. 2005, Gardiner et al.1997, Mayhead 
1973), tendo como vantagens a viabilidade de se controlar a velocidade do vento, permitindo 
alcançar ampla gama de magnitudes e, também, o acompanhamento mais detalhado da 
movimentação da copa, permitindo cálculos mais precisos da área da superfície frontal da copa 
durante essas movimentações. No entanto, em geral as pesquisas em túnel de vento não 
permitem o uso da árvore inteira, sendo geralmente adotadas peças de madeira, galhos, ou 
plantas de pequenas dimensões. Mayhead (1973) concluiu que árvores menores do que 3,5 m 
de altura eram morfologicamente diferentes de árvores maiores, e que essas diferenças afetam 
a forma como as árvores se deformam frente a cargas de vento. Essa conclusão é potencialmente 
preocupante para estudos com túnel de vento.  
Além dos métodos utilizando túnel de vento para a determinação do coeficiente de 
arrasto, há ainda propostas metodológicas envolvendo a utilização de ensaios de campo, tais 
como os adotados por Koizumi et al. (2010 e 2016), e ainda ensaios de campo com posterior 
obtenção de modelo de simulação numérica, como proposto por Borisevich e Vikhrenko (2018).  
O objetivo desse trabalho foi propor simplificação em metodologia de campo e aplicar 
essa metodologia para a inferência do coeficiente de arrasto em duas espécies de folhosas.  
3.2 Material e Métodos 
 
3.2.1 Material 
 
 Os ensaios de campo foram realizados em duas espécies de folhosas - Spathodea 
campanulata e Khaya ivorensi, cujas características morfológicas são resumidas na Tabela 1. A 
Spathodea campanulata (Figura 2, a e b), conhecida no Brasil também por bisnagueira, é uma 
árvore da família das Bignoniaceae, sendo a única espécie do seu género botânico. Esta árvore 
atinge de 7 a 25 metros de altura, tem copa aproximadamente em forma de elipse horizontal e 
é nativa da África central. É utilizada com frequência como planta ornamental em zonas 
tropicais e é muito apreciada pelas suas vistosas flores campanuladas de cor vermelho 
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alaranjado, rubras ou, mais raramente, amarelas. Em condições favoráveis a espécie é 
potencialmente invasiva. Tem raízes pouco profundas e são relativamente frequentes os casos 
de queda de galhos, fazendo com que esta árvore não seja uma boa opção para serem plantadas 
em centros urbanos. Apesar disso, é utilizada na arborização urbana do Brasil. A madeira é 
macia e por isso a árvore é utilizada por aves que fazem seus ninhos escavando o tronco 
(https://sites.unicentro.br/wp/manejoflorestal). A espécie Khaya ivorensis (mogno africano), 
(Figura 2, c e d), é uma planta heliófila, de porte elevado, caducifólia nos climas áridos, 
atingindo na natureza alturas de até 50 m e diâmetro na altura do peito (DAP) podendo atingir 
até 2 m. O Mogno Africano é indicado para plantio em função de seu bom desenvolvimento e 
produção de madeira de aparência bonita e boa resistência, com aplicações indicadas para 
mobiliário e até mesmo construção civil (https://ibflorestas.org.br) . 
 Para os ensaios de campo foram utilizados guincho manual (Tifor, figura 1), cabo para 
a aplicação da carga de tração e teodolito (World TW-20T, No.904317, Japão) para mensurar 
os deslocamentos horizontais do tronco. Para a aquisição da força foi utilizada célula de carga 
(HBM, U10M, Alemanha) com capacidade de 50 kN em conjunto com sistema de aquisição de 
dados (HBM, Quantum X MX840, Alemanha) acoplado a notebook com software (HBM 
,CatmanEasy, 3.3.3.51, Alemanha). Para mensurar a altura da árvore e a altura da copa foi 
utilizado hipsômetro (Vertex IV, Haglöf, Suécia). 
 
Figura 1: Guincho manual (Tifor) 
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Tabela 1. Dados morfológicos das árvores ensaiadas em campo e dados do entorno 
 Árvore 1 Árvore 2 
 Espathodea campulata Khaya ivorensi  
Altura total (H) (m) 8,2 9,4 
Altura início de copa (Hic) (m) 2,3 3,1 
Diâmetro na altura do peito (DAP) (cm) 35,0 23,5 
Diâmetro na base (DAS) (cm) 38,0 31,5 
Largura da copa (Lc) (m) 5,7 5,9 
Altura da copa (Hc) (m) 5,9 6,3 
Tipo de copa Elíptica horizontal  Elíptica vertical  
Área da copa (Ac) 26,2 28,7 
Desfolhamento aproximado (%) 70 - 
Topografia do terreno Plano Aclive 
Entorno  Poucos obstáculos  
(categoria III da ABNT NBR 
6123, 1988) 
Poucos obstáculos  
(categoria III da ABNT NBR 
6123, 1988) 
Classe A ABNT NBR 6123, 1988) 
(maior dimensão horizontal ou 
vertical < 20 m) 
A ABNT NBR 6123, 1988) 
(maior dimensão horizontal ou 
vertical < 20 m) 
Fator de Segurança Local de entorno com alto fator 
de ocupação (parque com 
passagem de pedestres – alunos 
da Universidade) 
Local de entorno com baixo 
fator de ocupação (ambiente 
rural) 
 
 
 
a b 
  
c d 
Figura 2. Exemplo de árvores das espécies Spathodea campanulata – exemplar com folhas (a) e exemplar 
ensaiado (b - parcialmente desfolhada) e exemplo de árvores das espécies Khaya ivorensi (c) e exemplar 
ensaiado (d) 
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3.2.2 Métodos 
 
 Os ensaios de campo foram realizados adaptando-se metodologia proposta por Koizumi 
et al. (2016). Para a determinação do fator de rigidez (K) do tronco o ensaio (Pulling Test) foi 
realizado com a aplicação da força de tração no fuste (Figura 3).  
 
Figura 3: Esquema do ensaio de tração com posicionamento do cabo de aço no fuste da árvore 
  
A carga de tração aplicada foi corrigida pelo cosseno do ângulo de inclinação do cabo 
(), Equação 5 e Figura 3, para que fosse considerada carga perpendicular ao eixo do fuste. 
Considerando o esquema da Figura 3, a única variável que sofre variação com o tensionamento 
e consequente inclinação da árvore é o valor de “h”. Utilizando esse esquema para o ensaio, a 
Equação 5 pode ser utilizada para qualquer dimensão de árvore e para qualquer distância do 
tifor até o fuste da árvore. 
𝛼 =  𝑎𝑟𝑐 sen
(𝐿𝑝𝑟𝑢𝑚𝑜+ℎ−ℎ𝑡𝑖𝑟𝑓𝑜𝑟)
ℎ𝑦𝑝
           Equação 5 
 Para a obtenção dos deslocamentos horizontais do fuste durante o ensaio de tração, foi 
utilizado teodolito. O teodolito utiliza um dispositivo óptico (luneta) para visualizar uma régua 
graduada, ou seja, é considerado um telescópio com movimentos graduados para mensurar 
ângulos verticais e horizontais. Esse instrumento foi montado sobre um tripé centrado 
(norteado) e verticalizado. O norte verdadeiro é obtido com o uso da bússola e, assim é obtida 
a declinação magnética do local. Apontando-se para esse norte ou para uma referência, o 
teodolito é nivelado com o horizonte. No caso dos ensaios realizados nesta pesquisa a referência 
foi adotada como sendo um ponto no fuste a 1,8 m do solo. Após esse procedimento as leituras 
foram realizadas por meio do telescópio, ajustando-se a mira horizontal (azimute) e vertical 
(elevação) para obter os ângulos relativos ao ponto de referência durante o deslocamento do 
fuste. Conhecendo o ângulo inicial (de referência) e a distância do teodolito até a árvore (d), as 
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distâncias horizontais (dh) foram determinadas (Equação 6), pois com o aumento da carga de 
tração (pulling-test) há, também, o aumento dos ângulos de inclinação do fuste (∆β), Figura 4. 
 
Figura 4. Exemplo de esquema utilizado no ensaio de tração (pulling-test) da árvore da Spathodea 
campanulata  
∆β =
𝑑ℎ
𝑑
 Equação 6 
 
O fator de rigidez (K) do fuste foi obtido pela relação entre a força aplicada no ensaio 
de tração (Pulling Test) no fuste e os respectivos deslocamentos horizontais (dhf), utilizando o 
coeficiente angular da reta obtida do gráfico carga x deslocamento (Koizumi et al., 2016). 
Koizumi et al. (2016) obteve a pressão do vento agindo na copa (q) por meio da medição 
da velocidade do vento obtida por anemômetro posicionado aproximadamente no centro de 
gravidade da copa. De forma simultânea com a medição da velocidade do vento os autores 
fizeram as medições do deslocamento do tronco por meio de transdutores de deslocamento 
(LVDT). Essa metodologia é interessante, mas, para ser viável a obtenção de intervalo de 
variação de velocidades significativo de vento, é necessário deixar os equipamentos fixados na 
árvore por longos períodos. No caso de Koizumi et al. (2016) as medições foram realizadas de 
forma contínua durante 39 dias. Essa condição nem sempre pode estar disponível, uma vez que 
exige a proteção dos equipamentos contra intempéries, bem como contra roubos e vandalismos, 
além da necessidade de prover fornecimento de energia durante todo o tempo de ensaio para o 
funcionamento dos equipamentos. Por essa razão, nessa pesquisa foi proposta metodologia 
alternativa, com a realização de um segundo ensaio de tração (Pulling Test), desta vez 
posicionando-se o cabo aproximadamente no centro de gravidade da copa, simulando assim 
uma força de vento (Figura 5).  
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Figura 5: Instalação do cabo de tração no centro de gravidade da copa 
 
O ensaio de tração na copa foi feito com a mesma metodologia que o ensaio no fuste, 
anteriormente detalhado. Com as novas medições de deslocamentos horizontais do fuste, 
provenientes da força de tração exercida na copa (dhc), o coeficiente de arrasto foi calculado 
utilizando a Equação 9, adaptada da Equação 7 proposta por Koizumi et al. (2016), e os dados 
obtidos em campo (Tabela 2). 
 
Tabela 2. Altura de leitura do deslocamento do fuste (HD), altura do ponto de 
aplicação da carga no fuste (HF), altura de aplicação da carga na copa (HW), ângulo de correção 
da carga no fuste (f) e ângulo de correção da carga na copa (c)  
 
 HD 
(m) 
HF  
(m) 
HW  
(m) 
f 
() 
c 
() 
Spathodea campulata 1,8 2,3 3,4 9,2 14,1 
Khaya ivorensi  1,8 2,4 4,1 13,6 19,5 
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𝐶𝐷 =
2𝐾(𝐻𝐹−𝐻𝐷)𝑑ℎ𝑐
𝜌𝐴𝐶(𝐻𝑊−𝐻𝐷)𝑉2
 Equação 7 
Onde HW é a altura considerada como o centro de pressão do vento ( centro de gravidade da copa), 
HD é a altura de leitura do deslocamento do tronco, HF é a altura do ponto de aplicação da carga no tronco,  = 
densidade do ar, AC = área da superfície frontal da copa, V = velocidade do vento. 
 
Substituindo-se a densidade do ar e a velocidade do vento pelo valor da pressão do vento 
(q), conforme Equação 2 obtém-se a Equação 8. 
𝐶𝐷 =
𝐾(𝐻𝐹−𝐻𝐷)𝑑ℎ𝑐
𝑞𝐴𝐶(𝐻𝑊−𝐻𝐷)
 Equação 8 
 
Tendo em vista que a pressão do vento (q) x área da superfície frontal da copa (AC) 
resulta na força aplicada na copa (FC), obtêm-se a Equação 9 com a qual o coeficiente de arrasto 
(CD) foi inferido para cada nível de força aplicado. 
𝐶𝐷 =
𝐾(𝐻𝐹−𝐻𝐷)𝑑ℎ𝑐
𝐹𝑐(𝐻𝑊−𝐻𝐷)
 Equação 9 
 
A força de vento atuante na copa, que se propagada para o fuste, é função da 
reconfiguração da copa, permitida pela movimentação dos galhos, e, também, da 
permeabilidade da copa, que varia de acordo com a quantidade de folhas que a compõe. Por 
essa razão, o efeito do vento nas árvores é dependente da quantidade de folhas, que por sua vez 
depende da espécie e da época do ano para espécies decíduas ou semidecíduas.  
Na metodologia proposta por Koizumi et al. (2016), ao mensurar o deslocamento do 
fuste concomitantemente com a velocidade do vento, é possível obter a pressão do vento (q - 
Equação 3). No entanto, para obter a força aplicada na copa em consequência dessa pressão, é 
necessário calcular a área da superfície frontal, que varia com o aumento da pressão do vento 
em função da reconfiguração da copa (Mayhead 1973, Jalonen e Jarvela 2014). Essa 
reconfiguração também afeta o centro de gravidade da copa, considerado como sendo o centro 
de pressão do vento (Beer e Johnston 1988). Além disso, ao simplificar o cálculo da área apenas 
com base na forma geométrica da copa, mesmo utilizando imagens de bitmap convertidas à 
partir de fotografias da copa como fizeram Koizumi et al. (2016) não se está considerando a 
permeabilidade da copa, que é um fator muito importante quando se discute o efeito da carga 
de vento em um elemento (Jalonen e Jarvela 2014). Mayhead (1973) e Koizumi et al. (2016) 
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comentam a dificuldade em relação ao cálculo mais exato da área da copa, necessário no cálculo 
de CD.  
A questão da permeabilidade da copa pode ser um fator preponderante em diferenças 
entre CD de coníferas, que em geral não perdem as folhas, e folhosas, em geral decíduas ou 
semidecíduas, mas não são encontradas informações científicas que quantifiquem essa 
influência (Smiley e Brian 2006). Pesquisadores preocupados com microrregiões formadas 
abaixo da copa das árvores, responsáveis pela biodiversidade, têm estudado a permeabilidade 
de copas de árvores (Gandolfi et al. 2007, Vieira e Gandolfi 2006, Souza 2007). Gandolfi et al. 
(2007) avaliaram a permeabilidade utilizando a variação da intensidade de luz abaixo das copas, 
e concluíram que espécie decídua totalmente sem folhas apresentou 26,6 vezes mais 
permeabilidade do que as árvores de espécies “sempre verdes” e 6,6 vezes mais permeabilidade 
do que árvores decíduas com perda parcial de folhas. Embora essa permeabilidade tenha sido 
focada para a zona abaixo da copa, efeito semelhante pode ser esperado para a passagem do 
vento, com redução significativa da força transmitida para o fuste. Hedden et al. (1995) indicou 
que em árvores sujeitas a furacões, a remoção de 25% a 50% da copa é um meio efetivo para 
reduzir a queda. Autores como Rudnicki et al. (2004), Vollsinger et al. (2005) e Smiley e Brian 
(2006) analisaram a permeabilidade utilizando podas como metodologia de variação da 
quantidade de folhas. Smiley e Brian (2006) quantificaram a influência de quatro tipos de podas 
(1. remoção de 25% das folhas e pequenos galhos sem alterar a altura ou diâmetro da copa, 2. 
redução de 25% da altura e do diâmetro da copa, 3. redução de folhas e pequenos galhos da 
metade superior da copa e 4. retirada manual de todas as folhas mantendo os galhos) na carga 
de vento em árvores de Acer rubrum (Red maples). Os autores concluíram que todos os tipos 
de poda reduziram, de forma estatisticamente significativa, as cargas de vento, para todas as 
velocidades testadas, considerando como referência a copa sem poda. Rudnicki et al. (2004) e 
Vollsinger et al. (2005) também analisaram, para 3 espécies de coníferas e 3 espécies de 
folhosas, a variação da área frontal da copa em função da perda de folhas, considerando 
velocidades de até 20 m.s-1. Para a análise utilizaram a condição da copa totalmente folhada e 
após poda de aproximadamente 30% e 70% das folhas.  As áreas, em média, reduziram cerca 
de 20% para o desfolhamento de 30% e cerca de 50% para o desfolhamento de 70%.  
Minamino e Tateno (2014) também concluíram que as tensões induzidas pelo vento no 
fuste são fortemente afetadas pela presença ou não de folhas nas árvores. Os autores 
demonstraram que para um mesmo ponto no fuste sob avaliação, um mesmo nível de tensão 
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era induzido por ventos com velocidade de 15,23 m.s-1 para a árvore desfolhada e de 11,8 m.s-
1 para a árvore com folhas, ou seja, diferença de 30%. 
As reduções de cargas de vento aumentam com o aumento da velocidade do vento, em 
função de maiores reconfigurações da copa, sendo esperado um valor ótimo de velocidade para 
a qual a copa não consegue mais se reconfigurar e, portanto, a carga de vento é mantida (Vogel 
1989). O comportamento também muda em função da idade da árvore, já que árvores mais 
jovens, como as utilizadas na pesquisa de Smiley e Brian (2006), têm maior flexibilidade do 
que árvores adultas, que apresentam maior rigidez. Para o coeficiente de arrasto esse mesmo 
comportamento quanto a flexibilidade de galhos e fuste também é observado (Koizumi et al, 
2016).  
Na metodologia proposta neste trabalho foram aplicadas forças de tração na copa para 
simular a ação do vento. Para que essas forças sejam usadas para representar a pressão do vento 
na copa e, consequentemente, seja inferida a velocidade de vento capaz de mobilizar essa força, 
é necessário levar em conta a condição da copa em termos de permeabilidade, uma vez que a 
copa da Sphatodea campanulata encontrava-se bastante desfolhada. Considerando os 
resultados de Rudnicki et al. (2004) e Vollsinger et al. (2005) para a condição de desfolhamento 
que mais se aproxima da situação da árvore de Sphatodea campanulata ensaiada (cerca de 
70%), para que houvesse a magnitude da força aplicada seria necessário que a pressão do vento 
fosse majorada em cerca de 50%. Com esse valor de pressão de vento majorada, foram 
calculadas as velocidades de vento correspondentes (Equação 3), permitindo assim comparar, 
de forma mais direta, o comportamento do CD com a literatura. Para a espécie Kaya ivorensis 
essa correção não foi feita, porque a árvore encontrava-se praticamente sem perda de folhas. 
Para avaliar a influência do entorno da árvore, a velocidade básica do vento (V0) foi então 
inferida utilizando a Equação 4. 
 
 
3.3 Resultados e Discussões 
 
Os gráficos de carga x deslocamento apresentaram comportamento linear para ambas 
espécies com coeficientes de correlação (R) superiores a 0,97. Os valores dos fatores de rigidez 
do fuste (K), obtidos pelo coeficiente angular do gráfico carga x deslocamento, foram de 
190713 N.m-2 para a Spathodea campulata e de 250283 N.m-2 para a Khaya ivorensi (1,3 vezes 
superior). Embora a literatura a respeito de propriedades mecânicas dessas duas espécies não 
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seja vasta, principalmente no caso da Spathodea campanulata, valor de rigidez superior para a 
espécie Khaya ivorensi é coerente com informações da literatura. Foi encontrado na literatura o 
valor de 730 kg.m-3 para densidade aparente média com cerca de 12% de umidade, para a 
madeira de Khaya ivorensi (Silva 2013) e de 357 kg.m-3 para a madeira de Spathodea 
campanulata (Castellanos e Jurado 2016). Para o módulo de elasticidade o valor médio com 
cerca de 12% de umidade foi de 9700 MPa para a madeira de Khaya ivorensi (Krestschmann 
2010) enquanto para a madeira de Spathodea campanulata, nas mesmas condições de umidade, 
o módulo de elasticidade foi de 2858 MPa (Castellanos e Jurado 2016), sendo, portanto, 3,4 
vezes superior. A árvore de Spathodea campanulata ensaiada tinha DAP 50% superior do que 
a árvore de Khaya ivorensi (Tabela 1), o que resulta em momento de inércia 4,9 vezes superior, 
e explica porque a diferença da rigidez do tronco tenha sido pequena (30%) quando comparada 
com a diferença no módulo de elasticidade. 
 Os coeficientes de arrasto (CD) mostram tendência de redução com o aumento da força 
de tração para ambas espécies ensaiadas (Figura 6). Para a Spathodea campanulata os valores 
de CD foram inferiores, resultado compatível com a menor rigidez da madeira, que confere mais 
flexibilidade para os rearranjos frente ao carregamento (King 1986). O comportamento do 
coeficiente de arrasto com a variação da força de tração na copa pode ser representado pelo 
mesmo modelo de regressão para ambas espécies (Figura 6), sendo ambos estatisticamente 
significativos com 95% de nível de significância (P-valor < 0,05). Para ambas espécies a 
variação da força aplicada na copa explica mais de 90% da variabilidade do CD (Figura 6).  
 
Figura 6. Comportamento do coeficiente de arrasto (CD) em função da força aplicada na copa para 
simular a ação do vento 
 Utilizando as velocidades características de vento, inferidas pela pressão do vento na 
copa (Equação 3), que por sua vez foi calculada utilizando as forças aplicadas, o comportamento 
de variação do coeficiente de arrasto para as duas espécies é mais próximo (Figura 7) do que 
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quando se considera somente a força aplicada na copa (Figura 6). Ao utilizar a relação entre CD 
e velocidade considera-se as diferenças das copas das duas espécies de árvores, explicando a 
maior proximidade dos resultados.  Também nesse caso (CD x Vk) o mesmo modelo pode ser 
utilizado para representar o comportamento das duas espécies (Figura 7), sendo estatisticamente 
significativos com 95% de nível de confiança (P-valor < 0,05). A velocidade característica 
explica mais de 90% da variabilidade do coeficiente de arrasto para as duas espécies (Figura 7).  
 
Figura 7. Comportamento do coeficiente de arrasto (CD) em função da velocidade característica do 
vento (Vk) 
 Mayhead (1973), estudando várias espécies de coníferas comerciais em túnel de vento, 
obteve diferentes curvas paralelas de CD em função da velocidade, com valores variando de 
0,84 a 0,15. Utilizando os modelos de regressão representativos da variação do CD com a 
velocidade, Mayhead (1973) verificou que há uma velocidade acima da qual o CD se torna 
constante, mas que essa velocidade variou de 28,3 a 52,1 m.s-1 entre as espécies estudadas. 
Considerando as duas espécies estudadas neste trabalho, o CD se torna constante para 
velocidades de aproximadamente 28 m.s-1 para a Sphatodea campanulata e para velocidades 
de cerca de 38 m.s-1 para a Khaya ivorensi (Figura 7).  
Vollsinger et al. (2005) determinaram o coeficiente de arrasto para 3 espécies de 
folhosas utilizando túnel de vento. Apesar dos autores trabalharem com plantas de pequena 
dimensão (juvenis), seus resultados mostram comportamento semelhante aos obtidos nesta 
pesquisa, com CD variando de 1,0 a 0,09 para velocidades de 4 a 20 m.s
-1. Tanto no caso dessa 
pesquisa, também como no caso da pesquisa de Vollsinger et al. (2005) as variações foram 
diferentes para cada espécie, sendo em alguns casos mais drásticas (Ex: de 1,0 a 0,09) e em 
outras mais suaves (Ex: de 0,9 a 0,6).  
Borisevich e Vikhrenko (2018) determinaram o coeficiente de arrasto para o Pinus 
sylvestris L., utilizando 5 árvores de alturas variando de 23 a 27 m e diâmetro no engastamento 
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(DAS) variando de 30 a 47 cm, e obtiveram valores próximos de 1,0 para velocidades de cerca 
de 10 m.s-1 e de 0,25 para velocidades de cerca de 30 m.s-1. A metodologia utilizada pelos 
autores foi modelar numericamente o comportamento da árvore utilizando filmagem durante 
queda provocada (corte parcial da base).  
Koizumi et al. (2016) determinaram o coeficiente de arrasto para duas espécies (Picea 
abies e Betula platyphyla) utilizando ensaio de campo, com o diferencial de efetivamente 
mensurar a velocidade do vento real e os respectivos deslocamentos dos troncos. Os resultados 
indicaram CD variando de 0,602 (10 m.s
-1) a 0,155 (30 m.s-1) para a Picea abies e de de 0,594 
(10 m.s-1) a 0,154 (30 m.s-1) para a Betula platyphyla. 
Verifica-se, portanto, que intervalos semelhantes de CD, em termos de ordem de 
grandeza e de comportamento da variação com a velocidade, foram obtidos por diferentes 
autores utilizando metodologias variadas. Esse resultado valida a utilização da metodologia 
simplificada aqui proposta. 
Além disso foram realizados alguns cálculos que consideram as diferenciadas condições 
de entorno das duas árvores (Tabela 1), fazendo com que os coeficientes (S1, S2 e S3), que 
permitem obter a velocidade característica do vento (Vk) a partir da velocidade básica (V0), 
Equação 4, sejam também diferenciados (Tabela 3).  
 
Tabela 3. Coeficientes de modificação da velocidade básica do vento considerando 
as condições do entorno das árvores ensaiadas em campo e o disposto na ABNT (NBR 6123)  
 S1 S2 S3 S1*S2*S3 
Spathodea campulata 1,00 0,94 1,00 0,94 
Khaya ivorensi  1,10 0,94 0,95 0,98 
 
As velocidades básicas do vento para a região onde as duas árvores estão implantadas é 
de 45 m.s-1 (gráfico de isopletas do Brasil – ABNT NBR 6123) de forma que, aplicando-se os 
coeficientes de modificação (Tabela 3) na Equação 4, seriam esperadas ocorrências de 
velocidades características da ordem de 42,3 m.s-1 para a árvore de Spathodea campulata e de 
44,1 m.s-1 para a árvore de Khaya ivorensi. Considerando os modelos de regressão apresentado 
na Figura 7, o coeficiente de arrasto inferido para esse nível de velocidade seria da ordem de 
0,08 para a árvore de Spathodea campulata e 0,26 para a árvore de Khaya ivorensi, 
considerando suas respectivas condições de entorno. 
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3.4 Conclusão 
 
Neste artigo avaliamos a aplicação de metodologia simplificada para o cálculo do 
coeficiente de arrasto utilizando duas espécies de folhosas de zona tropical. 
Os valores dos coeficientes de arrasto obtido com o método simplificado são coerentes 
com valores esperados para esse parâmetro com base na literatura. Além disso, a esperada 
redução do coeficiente de arrasto com o aumento da velocidade também foi verificada. Esse 
resultado indica que o método simplificado se mostra adequado, sendo alternativa viável para 
facilitar a obtenção do CD e, assim, ampliar estudos de obtenção desse parâmetro.  
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4. DISCUSSÃO GERAL 
Esse item é apresentado de forma diferente da usual em dissertações que seguem o formato 
tradicional, já que nesse caso este item deve conter referências de outros autores. No caso deste 
formato alternativo este item tem como objetivo compilar os principais pontos da discussão dos 
artigos com foco no objetivo geral da pesquisa, já que cada artigo tem seu foco específico. A 
discussão embasada e referenciada pode ser vista nos artigos. 
 
4.1 Revisão bibliográfica sobre o tema 
Para atingir os objetivos, o primeiro passo foi realizar revisão bibliográfica ampla sobre o 
coeficiente de arrasto em árvores. Na revisão bibliográfica foi possível verificar que há muita 
pesquisa no tema, mas devido a complexidade, os resultados ainda não são conclusivos.  
Um dos primeiros aspectos destacados na revisão é o que diz respeito à influência da 
velocidade na força do vento. Nesse caso a principal questão colocada pelos autores é em 
relação ao expoente da velocidade no cálculo da pressão do vento. Esse expoente é dois no caso 
de aplicações em estruturas civis, mas alguns autores consideram que para árvores o mais 
adequado seria o uso de expoente menor (entre 1 e 2). Essa discussão ocorre porque diferente 
de estruturas civis, árvores são estruturas flexíveis, que se adaptam à passagem do vento e, 
dessa forma, tal velocidade teria menor influência. Os autores não convergem em relação a essa 
questão e a razão parece ser a diferença entre as árvores ensaiadas nas diferentes pesquisas. Em 
geral os autores que trabalharam utilizando túnel de vento concluíram que o expoente deveria 
ser inferior a dois, enquanto os que trabalharam com ensaios de campo concluíram que o 
expoente dois é adequado também para árvores. A diferença entre tais autores é, principalmente 
o fato de que em túnel de vento as árvores utilizadas são, em grande parte, muito jovens, e, 
portanto, muito mais flexíveis do que as árvores adultas ensaiadas pelos autores que utilizaram 
árvores vivas, diretamente no campo. Assim, após a leitura cuidadosa de todos artigos 
encontrados que tratam desse assunto, permite concluir que no caso de árvores adultas e mais 
rígidas, o uso do expoente dois no cálculo da pressão do vento é adequado. 
Um ponto que pareceu ser unânime nos artigos é que o coeficiente de arrasto diminui 
conforme a velocidade do vento aumenta. No caso de autores que atingiram níveis maiores de 
velocidade do vento, adicionalmente também convergiram na conclusão de que essa queda no 
valor do coeficiente de arrasto se mantém até um determinado nível de velocidade, acima da 
qual o mesmo se torna constante. Não há como concluir a respeito do valor de velocidade desse 
ponto de inflexão, uma vez que os autores não trabalharam com as mesmas espécies nem com 
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o mesmo intervalo de velocidades. Todos os autores também concordam que a razão para esse 
comportamento é a capacidade de reconfiguração das árvores frente a ação do vento, devido à 
flexibilidade da copa, e que ao atingir o máximo da capacidade de reconfiguração o coeficiente 
se torna constante. 
 Na questão envolvendo a influência do número de Reynolds no coeficiente de arrasto 
há um número bem menor de pesquisas, e também menor concordância entre os autores. Alguns 
concluíram que o coeficiente de arrasto independe do número de Reynolds enquanto outros que 
o coeficiente de arrasto cresce com o crescimento do número de Reynolds. De nossa avaliação 
concluímos que a diferença nos resultados esteja mais relacionada com a faixa de número de 
Reynolds adotada em cada artigo, já que alguns autores provavelmente não tenham atingido 
velocidade suficiente para que o coeficiente de arrasto passasse a independer do número de 
Reynolds. 
 Em relação a análises estáticas ou dinâmicas das forças de arrasto em árvores, é 
indiscutível que análises dinâmicas sejam mais precisas para representar o comportamento real. 
No entanto, a complexidade dessas análises tem impedido ampliar seu uso e, considerando a 
importância de se ter algum dado, mesmo que incorrendo em imprecisões, as análises estáticas 
têm sido muito úteis para a comunidade científica. No entanto, foi possível vislumbrar pela 
revisão bibliográfica, que métodos computacionais de análise estrutural, tais como o de 
elementos finitos, serão ferramentas que, em um futuro não muito distante, permitirão viabilizar 
e ampliar o uso de análises dinâmicas da ação do vento em árvores. 
Por fim, o foco da revisão bibliográfica foi na discussão de metodologias para a 
determinação do coeficiente de arrasto em árvores. Nesse ponto também foi possível verificar 
que há duas metodologias principais – uso de túnel de vento e ensaios de tração (pulling test) – 
mas metodologias envolvendo também simulações numéricas estão começando a surgir. Ficou 
bastante claro que há pontos fortes e fracos em cada uma das metodologias. No caso do túnel 
de vento o principal ponto forte é o melhor controle sobre a velocidade de vento a ser aplicada, 
permitindo considerar intervalos maiores e, assim, melhorar a análise do comportamento do 
coeficiente de arrasto com a velocidade do vento. Por outro lado, o ponto fraco dessa 
metodologia é a impossibilidade de se utilizar árvores completas (com raiz, tronco e copa) ou 
de maiores dimensões, ficando o ensaio, em geral, limitado a partes de árvores, ou árvores anãs 
ou árvores muito jovens. Tendo em vista a forte influência da flexibilidade da árvore nas forças 
de arraste, é de se esperar que haja comprometimento dos resultados. Essa debilidade é 
justamente a fortaliza dos ensaios de campo, nos quais o comportamento da árvore é mais real 
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e, portanto, as forças de arrasto podem ser melhor analisadas. No entanto, a debilidade está no 
cálculo da força do vento que está atuando, já que para isso é necessário depender de ventos 
reais, que devem ser mensurados simultaneamente com a mensuração dos deslocamentos da 
árvore. Para isso é necessário deixar equipamentos no campo e esperar ventos com velocidades 
adequadas, que permitam movimentações mensuráveis de árvores, o que nem sempre é factível.  
Todos esses pontos destacados da revisão bibliográfica permitem, aos pesquisadores, 
conhecer os parâmetros que possam estar afetando a precisão de seus resultados. 
 
4.2 Determinação do coeficiente de arrasto 
O segundo objetivo do estudo foi reunir todas as informações obtidas na literatura nacional 
e internacional, sobre metodologias utilizadas para a determinação do coeficiente de arrasto e, 
com base na análise da viabilidade de ser utilizada nas condições disponíveis, adotar uma delas 
para ser aplicada, diretamente ou com adaptações.  
Tendo em vista a conclusão, da etapa inicial, de que os resultados do coeficiente de arrasto 
seriam mais próximos do comportamento real da árvore em ensaio de campo, essa foi a 
metodologia adotada.  
O ensaio de campo considerado mais exequível diante da estrutura disponível na 
universidade foi o de Koizumi et al. (2016). No entanto, a metodologia proposta pelos autores 
teve que ser adaptada, pois não seria viável deixar equipamentos em campo por período 
suficiente para que ventos de magnitudes significativas fossem captados. Algumas tentativas 
de mensuração da velocidade do vento foram realizadas durante um período, mas a magnitude 
dos ventos foi sempre insuficiente para que deslocamentos do tronco fossem captados pelos 
equipamentos. Assim, a adaptação realizada na metodologia foi a aplicação de dois ensaios de 
tração – um deles no fuste da árvore, para determinação do fator de rigidez do tronco e um 
segundo, com a carga aplicada nas proximidades do centro de gravidade da copa, para simular 
a ação do vento. O ensaio foi repetido em duas espécies Spathodea campulata e Khaya 
ivorensis. 
O comportamento linear dos gráficos de carga x deslocamento permitiram calcular o fator 
de rigidez das duas espécies, com valores coerentes com a pouca informação disponível.  
Os coeficientes de arrasto (CD) mostraram tendência de redução com o aumento da força 
de tração para as duas espécies ensaiadas. Para a Spathodea campanulata os valores de CD 
foram inferiores, resultado compatível com a menor rigidez da madeira, que confere mais 
flexibilidade para os rearranjos frente ao carregamento. O comportamento do coeficiente de 
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arrasto com a variação da força de tração na copa pode ser representado pelo mesmo modelo 
de regressão para ambas espécies, sendo ambos estatisticamente significativos com 95% de 
nível de significância (P-valor < 0,05). Intervalos semelhantes de CD, em termos de ordem de 
grandeza e de comportamento da variação com a velocidade, foram obtidos pelos diferentes 
autores estudados na revisão bibliográfica, validando, de forma preliminar, a metodologia 
simplificada proposta.  
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5. CONCLUSÃO GERAL 
Em relação a revisão bibliográfica, com a análise dos trabalhos referentes ao estudo do 
coeficiente de arraste em árvores, foi possível tecer as seguintes conclusões: 
 
Normas existentes nos diferentes países para cálculo de cargas de vento em 
estruturas civis podem ser utilizadas para adequar as velocidades de vento a condições do 
entorno de árvores, como por exemplo coeficientes relativos à rugosidade do terreno e 
gravidade dos danos em caso de queda. Essas normas também podem ser utilizadas para inferir 
velocidades básicas de vento nas diferentes regiões do país, podendo servir como referência em 
análises de risco de queda. 
- Para árvores adultas e com galhos mais rígidos a força do vento proporcional ao 
quadrado da velocidade, como utilizada em estruturas civis, é adequada. 
- Em razão da capacidade de reconfiguração da árvore, o coeficiente de arrasto 
diminui com o aumento da velocidade do vento até o ponto no qual a árvore não consegue mais 
se reconfigurar, tornando-se constante a partir desse ponto. 
- O número de Reynolds pode ser calculado para árvores adotando-se perfil de 
velocidade logarítmico (desde o topo até a base da árvore), utilizando o conhecimento da 
velocidade do vento em um ponto imediatamente acima do topo, a altura total da árvore em 
análise e a altura de obstáculos naturais e artificiais do seu entorno (rugosidade do terreno). De 
forma simplificada o perfil pode ser calculado sem considerar a rugosidade do terreno. 
- O coeficiente de arrasto cresce com o aumento do número de Reynolds até um 
ponto de inflexão, acima do qual se mantem constante, mas os dados disponíveis até o momento 
não permitem precisar, numericamente, esse ponto.  
- A capacidade adaptativa de árvores (tigmomorfogênese), frente a cargas de vento 
constantes e/ou elevadas, podem afetar o coeficiente de arrasto, diferenciando-o de valores 
obtidos para a espécie.  
- Análises dinâmicas do vento em árvores são complexas e, por isso, ainda pouco 
utilizadas em análises do coeficiente de arrasto. No entanto, pelo que foi possível verificar na 
literatura, modelos de elementos finitos tendem a viabilizar, em um futuro próximo, tais 
análises.  
- Para a determinação de coeficientes de arrasto em árvores podem ser utilizados 
ensaios em túnel de vento ou ensaios de campo, em árvores vivas. Ambos apresentam pontos 
positivos e negativos. No entanto, ensaios em árvores vivas tendem a apresentar resultados mais 
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próximos da realidade, principalmente em função da influência da flexibilidade e da 
movimentação da copa na força de arrasto. No entanto, há dificuldades para a medição da 
velocidade do vento e, consequentemente, no cálculo da força de vento. Em ambas 
metodologias é necessário mensurar, de forma mais precisa, a área da superfície frontal da copa, 
bem como levar em conta as variações dessa área com a velocidade do vento. 
 
 Com relação a proposição e aplicação de metodologia para obtenção do coeficiente de 
arrasto: 
Os valores dos coeficientes de arrasto obtidos com o método simplificado são coerentes 
com valores esperados para esse parâmetro com base na literatura. Além disso, a esperada 
redução do coeficiente de arrasto com o aumento da velocidade também foi verificada. Esse 
resultado indica que o método simplificado se mostra adequado, sendo alternativa viável para 
facilitar a obtenção do CD e, assim, ampliar estudos de obtenção desse parâmetro.  
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